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Resumen  
 
La comunidad de Yuracrucito es una comunidad rural de la provincia de Imbabura, donde los 
habitantes se dedican principalmente a actividades relacionadas con la agropecuaria. Producto 
de estas actividades se obtienen desechos orgánicos tales y como son los estiércoles de ganado 
bovino y porcino, desechos que pueden ser aprovechados para obtener biogás y biofertilizante. 
El biogás es un gas combustible formado principalmente por metano (CH4) y dióxido de carbono 
(CO2), este se obtiene mediante la descomposición anaeróbica (sin presencia de oxigeno) de los 
residuos orgánicos. El metano es el principal vector energético de este gas y por ende el 
aprovechamiento que se pueda obtener del mismo será en función del porcentaje de CH4 que lo 
conforme.  
Se efectuó una encuesta en la comunidad de Yuracrucito con el propósito de conocer la 
cantidad de recursos biomásicos disponible en la zona, se conoció que el principal recurso era 
el estiércol de ganado bovino y porcino (en menor cantidad), se recolectó muestras de estos 
recursos y fueron enviadas al Instituto de Investigación Geofísico y Energético para realizar el 
análisis físico químico de las mismas. En base a los resultados obtenidos y utilizando modelos 
matemáticos fue posible estimar la cantidad y composición del biogás, donde se conoció que es 
posible obtener 110.4 m3 de biogás al día, con un porcentaje de metano del 55.4% lo cual 
equivale a un poder calorífico de 5.23 kWh/m
3
. Biogás que se puede emplear para la producción 
de energía eléctrica en un generador de 25 kW (a gas natural), produciendo un estimado de 
energía eléctrica anual de 23734 kWh, energía que puede ser aprovechada por la comunidad. A 
la vez, se realizó el análisis económico que conllevaría la implementación de la central de 
generación de energía a partir de biogás, donde se conoció mediante indicadores de rentabilidad 
económica como son el VAN, TIR Y B/C que la inversión es rentable y genera múltiples beneficios 
que ayudarían a mejorar la calidad de vida de los habitantes de la comunidad. 
Palabras clave: biogás, anaeróbica, energía, metano, residuos, estiércol. 
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Abstract 
 
Yuracrucito is a rural community from Imbabura province, where the inhabitants are mainly 
engaged in activities related to agriculture. As a concecunce of these activities it’s produced 
organic waste like beef manure and pig manure, which can be used to obtain biogas and 
biofertilizer. Biogas is a combustible gas formed mainly by methane (CH4) and carbon dioxide 
(CO2), this is obtained through the anaerobic decomposition (without the presence of oxygen) of 
organic waste. Methane is the main energy vector of this gas and therefore the use that can be 
obtained from it will be a function of the percentage of methane that conforms it.  
A survey was conducted in the community of Yuracrucito in order to know the amount of 
biomass resources available in the area, it was known that the main resource was manure from 
cattle and pigs (in lesser quantity), samples of these resources were collected and were sent to 
the Institute of Geophysical and Energy Research to perform chemical physical analysis of them. 
Based on the results obtained and using mathematical models it was possible to estimate the 
quantity and composition of the biogas, where it was known that it is possible to obtain 110.4 m3 
of biogas per day, with a methane percentage of 55.4% which is equivalent to a calorific value of 
5.23 kWh/m
3
. Biogas that can be used to produce electrical energy in a 25 kW generator (natural 
gas), producing an estimated annual electrical energy of 23734 kWh, energy that can be used by 
the community. At the same time, an economic analysis was carried out that would lead to the 
implementation of the biogas power plant, where it was known through economic profitability 
indicators such as VAN, TIR and B/C that the investment is profitable and generates multiple 
benefits that would help improve the quality of life of the inhabitants of the community. 
KeyWords: biogas, anaerobic, energy, methane, waste, manure. 
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Introducción 
A1. Contextualización 
La energía eléctrica es vital para el desarrollo social y económico de un país. (Rentería, 
Toledo, Bravo, & Ochoa, 2016). A nivel mundial la principal fuente de generación de energía son 
los combustibles fósiles alrededor del 80% (Banco Mundial, 2019) (Venegas, García, Fernández, 
Suárez, & Castro, 2017), lo cual es alarmante puesto que según Romero, Martinez, Estrada, & 
Ortíz (2014) dichos combustibles son los principales contribuyentes al deterioro ambiental debido 
a la gran cantidad de gases de infecto invernadero (GEI) que emiten a la atmósfera. La presente 
situación ha despertado el interés mundial por la busqueda de fuentes de energía alternativa que 
permitan el aprovechamiento de los recursos naturales renovables. (Chorkulak, 2016). 
Las energías renovables son fuente de energía límpia, son inagotables ya sea debido a 
la inmensa cantidad de energía que contienen o por su capacidad de regenerarse naturalmente. 
(Badii, Guillen, & Abreu, 2016). Dentro de este grupo de energías encontramos a la biomasa, 
entiendase por biomasa a cualquier tipo de materia orgánica de origen biológico. (Chorkulak, 
2016). La biomasa se considera una de las fuentes de energía más confiables puesto que es 
constante y se puede almacenar, lo cual facilita la generación de energía térmica y eléctrica.  
(Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura, 2018). 
En la actualidad la inadecuada gestión de los desechos orgánicos y estiércoles en zonas 
agrícolas y pecuarias del Ecuador  (generalmente rurales) es un tema preocupante. (Godoy, 
Silva, & Palacios, 2018). Entre los impactos ambientales que genera el proceso antes referido se 
tiene: la contaminación de fuentes hídricas, generación de gases, malos olores y una incorrecta 
relación tierra/estíercol. (Cano et al., 2016). 
 Una alternativa biotecnológica para obtener un aprovechamiento energético y económico 
a este tipo de desechos es la obtención de biogás (mezcla de gases, constituido principalmente 
por metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2))  como resultado de la descomposición de la 
meteria por medio de la digestión anaérobica. (Romero et al., 2014). Un subproducto de este 
proceso son los bioles, mismos que pueden ser utilizados como biofertilizantes para diversos 
cultivos debido a sus ricas propiedades nutrientes. (Aguero, Terry, Carreño, & Cabrera, 2014). 
La digestión anaérobica  es el proceso mediante el cual se obtiene biogás gracias a  
microorganismos (bacterias metanógenas) que digestan los desechos, este proceso sucede  en 
la ausencia de oxigeno. (Zheng, Zhao, Xu, & Li, 2014). 
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En el Ecuador la potencia nominal de generación de energía eléctrica por biomasa es 
apenas del  1.66% (Agencia de Regulación y Control de la Electricidad, 2019), lo cuál es un claro 
indicador de que no se esta aprovechando de la mejor manera la energía contenida en los 
recursos biomasicos que se generán en el país. (Godoy et al., 2018). Rentería et al. (2016) afirma 
que es de vital importancia que el Ecuador busque mecanismos que contribuyan a su desarrollo 
social y económico sin comprometer el medio ambiente. 
 
A2. Planteamiento del problema 
La comunidad de Yuracrucito se encuentra ubicada en la ciudad de Ibarra provincia de 
Imbabura, a una altitud 2720 msnm, alcanza una temperatura anual de 16.5°C (±1°C) y en las 
noches se ha reportado casos que incluso puede llegar a los 3 °C. (GAD Provincial de Imbabura, 
2015). Dicha comunidad consta de alrededor de 20 viviendas y cuenta con aproximadamente 
100 habitantes los cuáles en su mayoría se dedican a actividades agropecuarias en la zona. 
Producto excedente de dichas actividades se generan desechos orgánicos como son los 
estiércoles provenientes del ganado bovino y porcino existente en la zona. 
Al presente, la gestión que se le brinda a estos desechos es inapropiada, en vista que no 
se brinda un tratamiento previo adecuado para su disposición final y son depositados de manera 
directa sobre los terrenos lo que genera un impacto ambiental en la zona debido a la generación 
de gases que potencializan el efecto invernadero, mal olor, una relación incorrecta tierra/estiércol, 
y una posible fuente de infecciones debido a la presencia de microorganismos patógenos. Según 
(Romero et al.,2014), una cabeza de ganado porcino adulto es capaz de producir 2 kg de excretas 
por día y una de ganado bovino 15 kg por día (estas relaciones son tomadas para un tiempo de 
estación en el corral de 12 horas). 
La energía presente en los mencionados desechos esta siendo desaprovecha, misma 
que con el tratamiento adecuado (anaérobico) podría servir para la obtención de biogás que 
alimente una central de generacion eléctrica la cual cubra de manera parcial o total la demanda 
energética de la zona (iluminación, cocción de alimentos por medio de cocinas de inducción, 
calefacción, agua caliente.) mejorando la calidad de vida de sus habitantes.  
 
A3. Formulación del Problema  
¿Es viable la implementación de una central de generación eléctrica a partir de biogás en 
Yuracrucito - Ibarra? 
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 A4. Justificación del trabajo 
En la Constitución del Ecuador Art.413 (2008) se establece que el Estado promoverá el 
desarrollo y uso de energías renovables y limpias que no comprometan la soberanía alimentaria, 
el equilibrio ecológico de los ecosistemas ni el derecho al agua. 
En la Constitución del Ecuador Art.414 (2008) indica que el Estado adoptará medidas 
para la mitigación del cambio climático, mediante la limitación de las emisiones de gases de 
efecto invernadero, deforestación y contaminación. 
Con la ejecución del presente proyecto se pretende plantear una alternativa sustentable 
para la gestión de los desechos orgánicos en las zonas rurales que se dedican a actividades 
agrícolas y pecuarias como lo es Yuracrucito, mediante el uso de biotecnologías que contribuyan 
a la mitigación del cambio climático y la recuperación de la energía propia de este tipo de 
desechos. Como un valor agregado se tiene la producción de bioles que quedan como 
subproducto del proceso de la digestión anaeróbica, mismos que pueden ser utilizados como 
biofertilizantes los cuales al emplearse generan una apropiada relación tierra/estiércol. 
 Este análisis permitirá conocer la viabilidad de implementar una central de generación a 
partir de biogás que contribuya a la diversificación de la matriz energética en el sector de 
Yuracrucito y contribuir a alcanzar uno de los propósitos establecidos por la Agencia de 
Regulación y Control de la Electricidad (2019) el cual es lograr el 93% de generación de energía 
limpia y renovable. 
Los beneficiarios directos del desarrollo de este proyecto son los más de 100 habitantes 
de la comuna de Yuracrucito, permitiendoles dar una disposicion final adecuada a los desechos 
producto de sus actividades laborales (agropecuaria), mejorando su calidad de vida, equilibrio y 
estética de su entorno. Como beneficiaros indirectos se tiene a los cientos de turistas nacionales 
e internacionales que disfrutan de deportes de aventura como el parapentismo, ciclismo de 
montaña, caminatas, etc. Actividades que se llevan acabo en los alrededores de la comuna.  
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A5. Alcance del trabajo  
El estudio se lo llevará a cabo en la comunidad de Yuracrucito en la ciudad de Ibarra 
provincia de Imbabura, donde se realizará la estimación de la cantidad y caracterización de la 
biomasa (estiércol bovino y porcino) producida como resultado de las actividades agropecuarias 
de la comuna, también se llevará a cabo la estimación del potencial de biogás de mencionados 
desechos. 
En base a los resultados obtenidos se llevará a cabo el diseño de la central de generación 
eléctrica a partir de biogás para lo cual se deberá evaluar la capacidad de producción de energía 
eléctrica de dicha central y la demanda de energía que tiene la comuna de Yuracrucito 
(iluminación, calefacción, cocción de alimentos por medio de cocinas de inducción, agua caliente, 
etc.) 
Se estudiará la viabilidad económica para la implementación de la planta de generación 
eléctrica a partir de biogás en la comunidad de Yuracrucito. 
  
A6. Viabilidad del trabajo 
El proyecto a desarrollarse es de gran interés nacional y mundial, la comunidad de 
Yuracrucito no es indiferente al tópico tratado puesto que es un proyecto que los beneficia de 
manera directa se han comprometido a colaborar brindando información y muestras que el 
investigador considere relevantes. 
Al tratarse de un tema que contribuye al desarrollo sustentable y gestión apropiada de los 
desechos orgánicos existe una inmensa cantidad de información científica que aporta a la 
elaboración del análisis del estado del arte del proyecto. 
La tecnología a emplearse cuenta con características y condiciones técnicas que 
aportarán al cumplimiento de los objetivos del proyecto. Se puede establecer que el estudio de 
viabilidad para la implementación de una central de generación a partir de biogás es 
técnicamente viable, por la asequibilidad a los instrumentos de medición. 
Desde el punto de vista económico el proyecto es viable puesto que se realizará las 
pruebas de caracterización de la biomasa en los laboratorios del Instituto de Investigación 
Geológico y Energético dichos ensayos no tienen costo puesto que se trabaja por cooperación 
investigativa los demás gastos serán cubiertos por cuenta propia. 
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A7. Objetivo General 
Determinar el potencial de producción de biogás para generación de energía eléctrica 
efectuando un análisis técnico – económico de la implementación de una planta de generación 
eléctrica a partir de biogás en la comunidad de Yuracrucito para el mejoramiento de las 
condiciones de vida de sus habitantes. 
 
A8. Objetivos específicos  
1. Analizar el estado del arte respecto a tecnologías para la conversión de biomasa 
a energía y diseño de centrales de generación eléctrica por biogás. 
2. Diseñar la central de producción de biogás y generación eléctrica. 
3. Realizar el análisis económico para la implementación de la planta de generación 
eléctrica a partir de biogás. 
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Capítulo 1 
Conversión de la biomasa a energía 
1.1 Energías renovables. Biomasa  
Las energías renovables o también conocidas como energías alternativas son aquellas 
fuentes de energía que se generan de forma natural en el entorno y son prácticamente 
inagotables en el tiempo (a escala humana). Este tipo de fuentes de energías se caracterizan por 
ser no contaminantes es decir que su utilización no contribuye de manera significativa al deterioro 
del medio ambiente. (Solé, 2014). 
En la actualidad el uso de las energías renovables ha tenido un incremento dramático 
enfocado principalmente en mitigar el impacto ambiental que el uso de las fuentes 
convencionales de energía (petróleo, carbón, gas natural) han producido al medio ambiente. 
(Mao, Feng, Wang, & Ren, 2015). La aceleración del cambio climático es uno de los 
consecuentes del impacto ambiental que generan los gases de efecto invernadero (GEI), se 
manifiesta con prolongadas precipitaciones, aumento de la temperatura, largas sequías, deshielo 
de los polos, cambio de dirección de los vientos, etc. (Venegas, et al., 2017). 
1.1.1 Biomasa  
El termino biomasa tiene dos aceptaciones en el ámbito de las energías renovables, uno 
hace alusión al recurso (materia prima) y otro a la energía que se obtiene con su utilización. Con 
referencia al recurso el concepto es muy amplio debido a que abarca todo tipo de materia 
orgánica de origen biológico reciente, tales como desechos agrícolas, forestales, animales y 
residuos sólidos urbanos. (Fernández, et al., 2015).  
En relación a la energía obtenida, se entiende por biomasa a una fuente de energía 
renovable que se basa en el aprovechamiento energético de los biocombustibles obtenidos a 
partir de materias primas biomásicas. (Zhang, Su, Baeyens, & Tan, 2014). La biomasa al igual 
que la mayoría de las energías renovables (a excepción de la geotérmica y mareomotríz ) obtiene 
su energía del sol, a través de la fotosíntesis de los vegetales.  
Se estima que la biomasa está destinada a convertirse en el cuarto recurso más grande 
de energía en el mundo, logrando incluso desplazar a los combustibles fósiles, esto gracias a 
sus variadas características de aplicación y su abundancia renovable. (Mao, et al., 2015).  
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1.1.2 Tipos de biomasa según su fuente de origen  
Según Arrieta (2016), La fuente de origen de donde proviene la materia prima que será 
utilizada para la obtención de biocombustibles se clasifica en:  
a) Primaria: se produce de manera natural en el entorno, formada por especies 
vegetales que son sembradas para exclusivamente ser utilizadas como recurso 
energético. 
b) Residual o secundaria: los residuos orgánicos de un proceso de cualquier tipo, 
industrial, agrícola, pecuario, etc.  
Los estiércoles de animales forman parte de la materia prima residual (véase Fig. 1), en 
ocasiones están constituidos por más de un desecho orgánico, por ejemplo, excremento animal, 
restos de camas (pajas). El uso de este tipo de residuos como fuente de obtención de 
biocombustible (biogás) se lleva a cabo con un doble propósito, el aprovechamiento energético 
y la obtención de un biofertilizante subproducto del proceso. (Gutiérrez, Bustillos, & Hernani, 
2018).   
                  
Figura.  1 Clasificación de la biomasa según su fuente de origen 
Fuente: Recuperado de (Arrieta, 2016) 
 
Cuando se hace referencia a los recursos biomásicos como fuente de energía renovable 
hay que discernir entre materia prima y combustibles, por ejemplo, los excrementos de ganado 
son la materia prima de la cual se obtiene el biocombustible o biogás (Arrieta, 2016). 
 
1.2 Procesos de conversión de la biomasa  
Los recursos biomásicos indiferentemente de su fuente de generación (primaria o 
residual) cuentan con características específicas las cuales sirven como indicador del 
aprovechamiento que se puede obtener del recurso (Stronguiló & Chacón, 2015). En función de 
las características propias de cada materia prima se selecciona un proceso para su 
Biomasa
Biomasa Primaria
Árboles
Cultivos de alimentos y 
forrajes
Biomasa Residual
Residuos agrícolas, 
forestales y animales
Residuos  Industriales
Residuos Urbanos
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transformación, es preciso diferenciar entre los procesos termoquímicos y procesos bioquímicos. 
(Armas, 2017). En la Tabla 1.1 se presenta la forma en que se clasifican los procesos de 
conversión de la biomasa en energía. 
 
TABLA 1.1  
Tecnologías para la conversión y aprovechamiento de la biomasa 
Termoquímica y bioquímica de los procesos de clasificación  
Proceso de conversión Soluciones Tecnológicas  Producto final 
 
 
Termoquímicos 
 
Combustión 
Vapor 
Procesos de calor 
Energía eléctrica 
Vapor 
Procesos de calor 
Energía eléctrica 
Gas combustible 
Carbón 
Bio-carbón 
Gas combustible 
Gasificación 
Pirólisis 
Bioquímicos Compostaje Etanol 
Agua para riego 
Compost 
Biogás  
Digestión anaeróbica 
Fuente: Economics of biomass energy utilization in combustion and gasification plants. (Caputo, et al., 2005). 
A continuación, se realiza la descripción de cada uno de los procesos de conversión de 
la biomasa (termoquímicos y bioquímicos), así como también de las soluciones tecnológicas 
empleadas. 
1.2.1 Procesos de conversión termoquímicos 
Dentro de las tecnologías para la conversión de la biomasa en energía se encuentran los 
procesos termoquímicos (combustión, pirólisis y gasificación), los cuales se caracterizan por que 
en su proceso se encuentran implicadas reacciones químicas irreversibles, las cuales se llevan 
a cabo a altas temperaturas y en condiciones de oxidación variable. (González, et al., 2015).  
a) Combustión: en el proceso de combustión de la biomasa intervienen el carbono y 
el hidrógeno presentes en el combustible, estos reaccionan al exceso de oxigeno   
dando como resultado la liberación de CO2, agua y una gran cantidad de energía 
en forma de calor (reacción exotérmica). (Peña, Paula Martínez, Chirivi, & 
Mendoza, 2017). 
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b) Pirólisis: es un proceso que está enfocado principalmente en la obtención de 
biocombustibles con un valor energético mayor que el de la materia prima que se 
utiliza, este proceso consiste básicamente en la descomposición térmica de la 
biomasa en la ausencia de oxígeno generalmente a temperaturas entre los 500 y 
700 °C. En función de la velocidad de calentamiento y del tiempo de residencia se 
puede subdividir en dos tipos, así: pirólisis lenta la cual sirve para obtener 
biocombustibles sólidos como el carbón vegetal y pirolisis rápida para la obtención 
de biocombustibles líquidos como el aceite de pirolisis. (Peña, et al., 2017). 
 
c) Gasificación: es el proceso mediante el cual se transforma un material sólido 
(carbonoso generalmente) en un combustible en fase gas el cual puede utilizarse 
para procesos que la biomasa en su forma sólida no puede, este proceso consiste 
en la descomposición a través de calor de la biomasa produciéndose una 
oxidación parcial sin llegar a la combustión, este proceso se logra mediante el uso 
de un agente gasificante que generalmente es aire. No se debe confundir el biogás 
que es principalmente metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2 ) con el gas de 
síntesis del proceso de gasificación el cual está constituido principalmente de 
monóxido de carbono (CO) e hidrogeno (H). (Peña, et al., 2017). 
1.2.2 Procesos de conversión bioquímicos  
El aprovechamiento de los procesos bioquímicos para la obtención de energía es una 
tecnología relativamente nueva, dichos procesos se llevan a cabo mediante el empleo de 
enzimas y microorganismos los cuales actúan como biocatalizadores para la producción de 
biocombustibles. En este tipo de procesos se distinguen la digestión anaeróbica (en ausencia de 
oxígeno) y el compostaje. (Stronguiló & Chacón, 2015). 
a) Compostaje: es el proceso de la descomposición biológica de la materia orgánica 
en condiciones aerobias (en presencia de oxígeno), este proceso se da en 
condiciones controladas de temperatura, humedad y aireación. (Aristizábal, 
Vanegas, Mariscal, & Camargo, 2015). 
 
b) Digestión anaerobia (D.A): es el proceso mediante el cual la materia orgánica es 
descompuesta por un consorcio de microorganismos de manera sistemática, este 
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proceso se lleva a cabo en condiciones anaeróbicas (libre de oxígeno). 
(Aristizábal, et al., 2015). 
1.2.3 Caracterización de la biomasa  
Según Armas (2017), Para procesos bioquímicos en los cuales se vaya a hacer uso de la 
digestión anaerobia los ensayos más significativos de caracterización de la biomasa son: 
a) Análisis elemental: este tipo de ensayo permite determinar la cantidad (en 
porcentajes) de macro elementos y micro elementos presentes en la materia, tales 
como: carbono (C), hidrogeno (H), nitrógeno (N) siendo estos los más 
representativos y micro elementos (menos del 3%) como el azufre (A). (Armas, 
2017). 
 
b) Análisis proximal: este ensayo consiste en determinar la cantidad (en porcentaje) 
de humedad, cenizas, perfil de ácidos grasos y solidos volátiles orgánicos 
presentes en la materia. (Stronguiló & Chacón, 2015). 
Uno de los datos que se busca conseguir al realizar el análisis elemental de una muestra 
es determinar el índice de la relación carbono – nitrógeno (C/N), este valor representa la 
digestibilidad de la materia. Esto se debe a que el carbono es una de las fuentes más importantes 
de donde los microorganismos obtienen su energía y el nitrógeno es crucial para la síntesis 
proteica.  (Stronguiló & Chacón, 2015). A su vez, el contenido de los sólidos volátiles en la metería 
orgánica como las grasas, carbohidratos y proteínas representan la disponibilidad que tienen las 
bacterias anaeróbicas para desarrollarse y reproducirse. (Cano, et al., 2016). 
 
1.3 Digestión anaeróbica (D.A) 
La digestión anaeróbica es el resultado de un proceso microbiológico de la degradación 
de grandes cadenas de carbono hasta llegar a formas más elementales como son el dióxido de 
carbono y el metano. (González, et al., 2015). Generalmente en este proceso intervienen cinco 
tipos de bacterias las cuales se coordinan en cuatro etapas: la hidrolítica, la acidogénica, la 
acetogénica y la metanogénica (Figura 2). (Grande, 2016).  
11 
 
 
Figura.  2 Secuencia metabólica y grupos microbianos que intervienen en la digestión anaeróbica 
Fuente:  Adaptada de (Cárdenaz L. M., Parra, Lozada, & Vásquez, 2016). 
 
La digestión anaeróbica se produce gracias a microorganismos (bacterias) los cuales 
actúan como catalizadores que degradan la materia orgánica, este proceso se da en condiciones 
anaerobias que significa libre de la presencia de oxígeno.  (Scarlat, Dallemand, & Fahl, 2018). 
La digestión anaeróbica se presenta de manera sinérgica hasta convertir los compuestos 
orgánicos en  CO2 y CH4 principalmente. (Grande, 2016). 
Según Gutiérrez, et al. (2018), Los paises desarrollados y en vias de desarrollo tienen 
una perspectiva consolidada sobre la biotecnología anaeróbia, consideran que contribuye a 
alcanzar tres necesidades básicas:  
a) Contribuye a mejorar las condiciones sanitarias puesto que permite realizar un 
control a la contaminación. 
b) Favorece la generación y desarrollo de las energías renovables especialmente 
para actividades domésticas. 
c) En el proceso se producen materiales estabilizados como son los biofertilizantes. 
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1.3.1 Etapa hidrolítica (Hidrólisis) 
En la etapa hidrolítica se degradan moléculas como lípidos, proteínas y carbohidratos 
mediante un proceso enzimático extracelular y son convertidos en moléculas fácilmente 
degradables tales como ácidos grasos de cadena larga, aminoácidos, alcoholes, azúcares, etc. 
(Gutiérrez, Bustillos, & Hernani, 2018). 
1.3.2 Etapa acidogénica (Acidogénesis) 
En esta etapa se obtienen los ácidos de cadena corta, tales como ácido acético, ácido 
propiónico, acido butírico, ácido valérico mediante la transformación de los aminoácidos, 
alcoholes, azúcares y ácidos grasos de cadena corta. (Grande, 2016). 
1.3.3 Etapa acetogénica (Acetogénesis) 
En esta etapa de la digestión anaeróbica las bacterias acetogénicas transforman las 
moléculas intermediarias obtenidas de procesos anteriores en ácido acético, hidrógeno y CO2. 
(Morales, Rivadeneira, & García, 2018). 
1.3.4 Etapa metanogénica (Metanogénesis) 
Esta es la etapa final del proceso donde el ácido acético y el hidrógeno son transformados en 
metano y dióxido de carbono. En esta etapa intervienen dos tipos de bacterias: las bacterias 
metanogénicas acetoclásicas y las bacterias metanogénicas hidrogenófilas. (Morales, et al., 
2018). En la Figura 2 se observa la secuencia metabólica y grupos microbianos que intervienen 
en la D.A.  
1.3.5 Factores determinantes en el proceso de la D.A 
La producción de biogás mediante el proceso de D.A se ve afectado por diversos 
parámetros. Cuantificar el impacto que tienen cada uno de ellos en el proceso de la obtención de 
biogás resulta una tarea compleja debido a la gran  cantidad de varibales microobiológicas y 
ambientales que intevienen en el proceso. (Morales, Rivadeneira, & García, 2018). En la Tabla 
1.2 se presenta los factores más relevantes que afectan a la cantidad y calidad de producción de 
bigás. 
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TABLA 1.1 
Factores que influyen en la producción de biogás 
Sustrato Proceso Digestor 
Tipo de sustrato 
Relación C/N 
Presecia de 
inhibidores 
Temperatura del proceso 
Velocidad de carga volumétrica  
Valor de acidez (pH) 
Contenido de sólidos 
Agitación - Mezclado 
Condiciones anaeróbicas 
Dimensionamiento y 
diseño 
Fuente: Adaptada de (Chorkulak, 2016). 
 
Tipo de sustrato: Existen diferentes materias primas que se pueden emplear para la 
producción de biogás entre las principales están: estiércoles animales, excrementos humanos, 
aguas residuales orgánicas, rastrojos de las cosechas y diferentes tipos de residuos agrícolas. 
Cada materia prima cuenta con propiedades diferentes y por ende la producción de biogás será 
diferente, los estiércoles se consideran idóneos para la producción de biogás debido a que 
cuentan con la presencia de bacterias metanogénicas propias de los tractos digestivos del 
ganado. (Chorkulak, 2016). 
 Relación C/N: La relación entre el carbono (C) y el nitrógeno (N) es un indicador el cual 
representa la disponibilidad de desarrollarse que tendrán las bacterias metanogénicas, puesto 
que estos elementos son indispensables para su formación y crecimiento. (Zhang, Su, Baeyens, 
& Tan, 2014). 
Inhibidores: La presencia de metales pesados, antibióticos y detergentes pueden inhibir 
el proceso de fermentación anaeróbica. (Chorkulak, 2016). 
Temperatura: La temperatura mínima requerida es de 4°C a 5°C y no se debe pasar los 
70°C como máximo. En base al tipo de bacteria que predomine se hace una diferenciación entre 
tres grados de temperatura: 
a) Psiccrofílicas: Menos de 20°C 
b) Mesofílicas: Entre 20°C y 40°C 
c) Termofílicas: Más de 40°C 
Velocidad de carga volumétrica: Corresponde al volumen de sustrato orgánico cargado 
diariamente al biodigestor. 
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1.4 Biogás 
El biogás, o también conocido como “el gas de los pantanos” es un gas combustible que 
se puede generar de manera natural en lugares como los vertederos o pantanos, a este proceso 
se le conoce como desgasificación, o también se puede obtener por la metanización voluntaria 
de la materia orgánica en biodigestores anaerobios. (Ortíz, 2017). 
1.4.1 Composición del biogás  
 El biogás es una mezcla de gases formada principalmente por metano 
(CH4, en un 50% - 75%), dióxido de carbono (CO2, entre 25% - 50%) y otros gases menos del 
1%. Se obtiene mediante una serie de reacciones bioquímicas que se presentan en la digestión 
anaeróbica (ausencia de oxígeno) de la biomasa. (Zheng, et al.,2014). En la Tabla 1.3 se muestra 
la composición teórica del biogás en porcentaje. 
TABLA 1.2 
Composición de biogás 
  
Fuente:  Adaptada de (Villanueva, Nájera, Gómez, Hernández, & Velasco, 2011) 
 
Una ventaja prominente del uso del biogás es la reducción de las emisiones naturales de 
metano, provenientes de vertederos u otros entornos abiertos debido a que se estima que el 
potencial de calentamiento global del metano es 21 veces más alto que el del dioxído de carbono. 
A través de los sistemas de digestión anaeróbica se captura y utiliza el metano para la producción 
de energía. (Zheng, et al., 2014). 
La cantidad de metano que contiene el biogás depende primordialmente de la materia 
prima empleada y de las condiciones de degradación. Las instalaciones que se usan para la 
producción de biogás se conocen como “plantas de biogás” o “reactores anaerobios”, los cuales 
al adaptarse debidamente a turbinas u otros generadores se emplean para la generación de 
energía a través de plantas eléctricas. (Grande, 2016).  
Gas Total (%) 
Metano (CH4) 50 - 70 
Dióxido de Carbono (CO2) 25 - 45 
Hidrógeno (H2)        
Nitrogeno (N2), Amoniaco (NH3), 
Óxidos nítricos (NOX) 
≤5 
Sulfuro de hidrógeno (H2S), otros ≤5 
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1.4.2 Beneficios y usos del biogás  
La producción de biogás a partir de residuos agropecuarios es un alternativa 
biotecnológica para contribuir a la reducción del impacto ambiental que generan este tipo de 
desechos. De esta manera la contaminación por desechos agricolas y pecuarios se convierte en 
una oportunidad para la generación de energía renovable (biomasa). (Cano, et al., 2016).  
Entre los principales beneficios del uso de biogás se encuentra: la generación de energía 
(electricidad, calor, luz), obtención de biofertilizantes de alta calidad, transformación de residuos 
orgánicos, reducción de agentes patógenos, beneficios económicos al aumentar el rendimiento 
de las actividades de agricultura y ganadería, entre otros. En la Figura 3 se prsenta los principales 
usos del biogás. 
 
Figura. 3 Usos del biogás 
Fuente: Adaptado de (Arrieta, 2016) 
 
 Un subproducto del proceso de producción de biogás son los bioles (fertilizantes) los 
cuales en la actualidad están valorados con igual o mayor importancia que el biogás, debido a 
que estos fertilizantes mejoran mucho el rendimiento de las cosechas, el olor se reduce de un 
90% a 95% que si se aplicase el estiércol de manera directa sobre los terrenos, este biofertilizante 
es prácticamente libre de microorganismos patógenos, las plantas asimilan facilmente sus 
nutrientes lo cual se traduce en beneficios económicos para los agricultores. (Ortíz, 2017). 
El biogás es un combustible que puede ser utilizado en diversos procesos, tales como, la 
generación de calor, la generación de electricidad, la cogeneración (generación de electricidad y 
calor), llegando incluso a ser utilizado como combustible de vehículos. (Scarlat, Dallemand, & 
Fahl, 2018). En la Figura 4 se observa ciertos usos que se le puede dar al biogás. 
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Figura. 4 Diferentes usos del biogás 
Fuente: Recuperado de (Ecobiogás SL, 2019) 
 
En la actualidad el biogás tiene su principal aplicación por medio de la combustión directa 
para generar calor y para la generación de energía eléctrica mediante el uso de motores de 
combustión interna, la producción de biogás no solo permite la generación de energía a partir de 
fuentes alternativas sino que también permite reciclar un desperdicio. (Venegas, García, 
Fernández, Suárez, & Castro, 2017).  
A nivel mundial las aplicaciones en cogeneración han ido aumentando en vista que se 
realiza un mejor aprovechamiento energético y proveen una mayor eficiencia energética que si 
se utilizara el biogás para la generación de electricidad o calor únicamente, para el uso de esta 
tecnología se emplea generalmente motores de combustión interna. (Blanco, Santalla, Córdova, 
& Levy, 2017). 
Para la utlización del biogás como fuente combustible se debe remover el sulfuro de 
hidrogeno (H2S) debido a que este gas puede causar daños en la maquinaria empleada para 
producir energía, son tóxicos y emanan malos olores. Un metodo para la remoción del H2S es la 
utlización de un filtro de limaduras de hierro con partículas menores a 1cm. (Grande, 2016).  
 
1.5 Tecnologías de conversión del biogás en energía eléctrica 
El uso del biogás para la generación de energía eléctrica ha presentado un constante crecimiento 
en el tiempo, cada día son más los países que se suman a la creación de plantas de producción 
de biogás debido a los beneficios que su implementación representa. (IRENA, 2016).  
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A escala mundial existe una capacidad instalada de 100,879 MW (Megawatts) para la producción 
de energía eléctrica mediante el uso de biomasa. En la Figura 5 se presenta un gráfico 
comparativo de la producción de energía eléctrica a partir de biogás, biomasa sólida y 
biocombustibles líquidos en el mundo desde el año 2010 hasta el año 2016. 
 
Figura. 5 Uso del biogás para la generación de energía eléctrica a escala mundial. 
Fuente: Recuperado de (IRENA, 2016) 
 
 En la actualidad la mayoría de proyectos en operación para la transformación de biogás 
en energía eléctrica se basan en la utilización de motores de combustión interna, turbinas y 
microturbinas, mientras que tecnologías como los motores stiriling, motores de ciclo orgánico 
Rankie y celdas combustibles aún se encuentran en fase de desarrollo. (Godoy, Silva, & Palacios, 
2018).  
1.5.1 Motor de combustión interna  
Los motores de combustión interna (Figura 6) son la tecnología para la conversión de 
biogás en energía eléctrica más empleada a nivel mundial puesto que presentan una eficiencia 
alta en comparación con las turbinas de gas y microturbinas entre 25 y 35% aunque en 
aplicaciones de cogeneración pueden alcanzar mayores rendimientos. (Blanco, et al., 2017). 
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Figura. 6 Modelo de motor de combustión interna GE Jenbacher Type 2 Gas Engine 
Fuente: Recuperado de (General Electric, 2019). 
 
Este tipo de tecnología presenta la ventaja que permite implementar y quitar motores en 
función de la tendencia de regeneración del gas. Los motores de combustión interna de cautro 
tiempos (ciclo Otto) diseñados para trabajar con gas natural o gas líquado de petroleo (GLP) 
trabajan también con biogás. (Fernández, et al., 2015).  
1.5.2 Turbinas de gas  
Las turbinas de gas (Figura 7) tienen su principal aplicación en proyectos a gran escala 
donde se tiene una capacidad de regeneración del gas suficiente como para generar como 
mínimo 3 MW, las turbinas de gas tienen una eficiencia que ronda entre el 20 y 28% pudiendo 
llegar al 40% si se usa cogeneración. (Blanco, et al., 2017).  
 
Figura. 7 Modelo de turbina para generación de energía eléctrica 
Fuente: (Mitsubishi, 2019) 
 
Las turbinas de gas tienen un menor conste de operación y mantenimiento que los 
motores de combustión interna, pero representan una mayor inversión inicial.  
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1.5.3 Microturbinas  
Estas tecnologías se usan para plantas de generación donde se tiene una recuperación 
de gas menor a 8 m3/min donde el contenido de metano en el biogás es relativamente bajo hasta 
un 35%, las microturbinas (Figura 8) resultan más costosas por kW generado pero al igual que 
los motores de combustión interna se puede añadir o quitar en función de la recuperación del 
flujo de gas. (Blanco, et al., 2017).  
 
Figura. 8 Modelo de microturbina para generación de energía eléctrica 
Fuente: Recuperado de (Blanco, et al., 2017) 
 
A continuación en la Tabla 1.4 se presenta un cuadro comparativo con las principales 
ventajas y desventajas del uso de los motores de combustión interna, turbinas de genereación a 
partir de biogás y microtubinas de genereación a partir de biogás. 
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TABLA 1.3 
Tecnologías para la transformación de biogás en energía eléctrica 
Tecnología Eficiencia Capacidad Ventajas Desventajas 
Motores de 
combustión 
interna  
25 – 35% 
(llegando a ser 
mayor en 
cogeneración) 
8 kW a 3 
MW  
Bajo costo por kW 
prodicdo en 
comparación con 
turbinas y 
microturbinas 
Varios tamaños y 
puede adecuarse al 
flujo de gas        
Altos costos de 
mantenimiento y 
operación. 
Requieren la 
impurezas que 
pueda traer el gas. 
Turbinas de 
generación 
eléctrica a 
partir de 
biogas 
20 – 28% 
(llegando a ser 
mayor en 
cogeneración) 
≥ 5MW Mayor resistencia a la 
corroción  
Menor nivel de 
emisiones de óxido de 
nitrógeno  
Alto costo de 
implementación. 
Requieren la 
impurezas que 
pueda traer el 
gas. 
Microturbinas 
de generación 
eléctrica a 
partir de 
biogás 
25 – 35 % 
Actualmente 
se están 
desarrollando 
técnicas para 
llevar la 
eficiencia 
hasta el 40% 
30, 70 y 
250 kW       
Menor nivel de 
emisiones de óxido de 
nitrógeno 
Varios tamaños y 
puede adecuarse al 
flujo de gas        
Compactas y menos 
costo de 
mantenimiento y 
operación 
Alto costo de 
implementación. 
Requieren la 
impurezas que 
pueda traer el gas. 
Fuente: Adaptado de (Blanco, Santalla, Córdova, & Levy, 2017) 
 
Como lo indíca la Tabla 1.4 los motores de combustión interna pueden ser utilizados en 
en aplicaciones de practicamente cualquier potencia, estos equipos resultan ser la mejor opción 
desde el punto de vista técnico y económico en aplicaciones donde la recuperación de biogás es 
baja. Los motores de combustión interna de cuatro tiempos (ciclo Otto) diseñados para trabajar 
originalmente con gas natural se adaptan al trabajo con biogás aunque con una menor eficiencia.  
  
1.6 Planta de conversión biomasa – biogás – energía  
Una característica propia de las plantas de conversión de biomasa a biogás y 
consecuentemente a energía (Figura 9) es que pueden ser dimensionadas de prácticamente todo 
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tamaño, pudiendo ser desde pequeñas plantas de generación en granjas y viviendas (kW) a 
grandes plantas de generación de energía que abastezcan a toda una ciudad (MW). Esto en 
función de las características y cantidad de biomasa disponible para el proceso. (Venegas, Aryal, 
& Ruíz, Biogás, la energía renovable para el desarrollo de granjas porcícolas en el estado de 
Chiapas, 2019).  
 
Figura. 9 Esquema de una planta de biogás. 
Fuente: Recuperado de (Ecobiogás SL, 2019) 
 
En función del modelo de la planta de biogás estas constan de diferentes partes, pero 
todas ellas tienen ciertos elementos en común, elementos como: el reactor o biodigestor, filtros 
de remoción o purificación, reservorio y el equipo de generación.  
1.6.1 Biodigestor  
Es un tanque cerrado herméticamente en cuyo interior se producen los medios y las 
condiciones óptimas para que se lleve a cabo el proceso de degradación anaeróbica (ausencia 
de oxígeno) de la materia orgánica dispuesta, al biodigestor también se lo conoce con el nombre 
de “reactor” pudiendo ser estos de diferentes tamaños y de diferente material de construcción 
como: ladrillo, cemento o plástico. (Mago, Sosa, Flores, & Tovar, 2014). Actualmente existe una 
gran variedad de biodigestores, a nivel de pequeña escala los biodigestores más comunes son: 
el tipo hindú, el tipo chino y de polietileno tipo salchicha. (Venegas, et al., 2019). 
1.6.1.1 Biodigestor tipo hindú 
Este tipo de biodigestor fue aplicado por primera vez en la india de ahí el origen de su nombre, 
el modelo de este biodigestor cuenta con una cámara de digestión de forma cilíndrica sobre la 
cual flota la campana gasométrica, inicialmente estaba elaborado en hierro, pero por problemas 
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de corrosión actualmente se ha remplazado por fibra de vidrio reforzado en plástico. En la Figura 
10 se observa el modelo típico de un digestor tipo hindú. 
 
Figura. 10 Modelo de biodigestor tipo hindú 
Fuente: Recuperado de (Calderón, 2015) 
 
Este modelo funciona de manera continua o semi-continua, es decir se debe realizar una 
carga diaria o cada dos días, el efluente es desplazado por rebalse. Este biodigestor tiene un 
costo de implementación relativamente alto, siendo generalmente lo más costoso la campana 
gasométrica. (Arias, 2019).  
1.6.1.2 Biodigestor tipo chino  
Como su nombre lo indica el biodigestor tipo chino tiene su origen en china, este se 
caracteriza principalmente porque su apariencia se asemeja a una esfera y porque el gas que se 
genera en su interior se almacena en una campana fija a presión variable, la cual está en función 
del biogás producido en el interior. (Calderón, 2015). En la Figura 11 se muestra el modelo típico 
de un biodigestor tipo chino. 
 
Figura. 11 Modelo de biodigestor tipo chino 
Fuente: Recuperado de (Calderón, 2015) 
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Este modelo de biodigestor debe ser implementado por personal capacitado, con este 
modelo de biodigestor se busca principalmente la obtención de biofertilizante y el biogás es un 
recurso secundario. 
1.6.1.3 Biodigestor tubular o tipo salchicha 
El biodigestor tubular o tipo salchicha tiene sus orígenes en Taiwán, este se caracteriza 
por la simplicidad de su diseño (alargado y tubular), ser flexible y móvil están hechos de 
membranas plásticas por lo que resultan más económicos que los biodigestores fijos. (Calderón, 
2015). En la Figura 12 se muestra el modelo típico de un biodigestor tipo salchicha o tubular. 
 
Figura. 12 Modelo de biodigestor tipo chino 
Fuente: Recuperado de (Calderón, 2015) 
 
Una ventaja adicional de este tipo de biodigestores es que para su instalación no se 
necesita de grande maquinaria o conocimientos específicos de construcción, estos biodigestores 
son muy comunes en zonas rurales o de difícil acceso. (Arias, 2019). 
A continuación, en la Tabla 1.5 se detalla los principales materiales de construcción según 
el tipo de biodigestor. Se hace comparación entre los costos de construcción, operación y 
mantenimiento.  
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TABLA 1.5 
Comparación de costos de los diferentes tipos de biodigestores 
Tipo de 
biodigestor 
Material de 
construcción 
Costos 
Construcción Operación Mantenimiento 
Tipo chino Principalmente 
ladrillo, piedra y 
concreto. 
Alto, su construcción 
debe ser llevada a 
cabo por personal 
capacitado en la 
rama. 
 Alto, la presión es 
varibale por lo que 
generalmente se 
necesita utilizar 
maquinaría 
adicional. 
Bajo, al no 
poseer partes 
móviles su 
mantenimiento 
es reducido. 
Tipo indú Principalmente 
ladrillo, concreto y 
fibra de vidrio 
reforzada con 
plástico para la 
campana 
gasométrica. 
Alto, elevados 
costos de 
construcción 
especialmente la 
campana 
gasométrica. 
Bajo, la cantidad 
de gás se puede 
conocer por el nivel 
de la campana 
gasométrica, 
mantiene una 
presión constante. 
Alto, al poseer 
partes móviles 
se hace 
necesario un 
mantenimiento 
periódico. 
Tipo tubular o 
salchicha 
Generalmente 
membranas 
plásticas, el 
biodigestor sirve 
de gasometro. 
Bajo, no requiere de 
conocimiento en la 
rama de la 
construcción, 
materiales de 
implementación 
económicos y fáciles 
de transportar. 
Bajo, por la 
simplicidad de su 
diseño su 
operación puede 
ser ejecutada por 
personas sin 
conocimiento 
técnico. 
Bajo, su 
mantenimiento 
principal 
consiste en 
cubrir posibles 
fugas de gás. 
No requiere 
sistema de 
mezcla o 
calentamiento. 
Fuente: Adaptado de (Chorkulak, 2016). 
 
Como señala la Tabla 1.5 el biodigestor tipo tubular o salchicha es el que resulta 
económicamente más atractivo de implementar, debido a que este tipo de biodigestor representa 
un menor costo de inversión en aspectos como: la instalación, operación y mantenimiento. Según 
Ortíz (2017), en zonas rurales los biodigestores comúnmente más usados son los tipos salchicha 
debido a la simplicidad de su diseño, por sus bajos costos y facilidad de transporte, para la 
instalación, operación y mantenimiento de este tipo de biodigestores no es relevante la 
instrucción académica del personal. 
1.6.2 Purificación del biogás  
Para realizar un correcto aprovechamiento del biogás es necesario realizar un proceso 
de purificación o filtración (Figura 13), como se mencionó anteriormente el biogás además del 
metano presenta la presencia de otros gases como: sulfuro de hidrogeno (H2S), dióxido de 
25 
 
carbono (CO2), vapor de agua. La razón principal de la eliminación de este tipo de gases obedece 
a las necesidades técnicas de las tecnologías a utilizarse para el aprovechamiento del mismo. 
(Grande, 2016). 
 
Figura. 13 Secuencia de adaptación del biogás 
Fuente: Recuperado de (Calderón, 2015) 
 
El H2S es el elemento más perjudicial que se debe eliminar del biogás debido a que es 
un gas tóxico y altamente corrosivo, mismo que puede causar severos daños a la maquinaría 
empleada para la conversión de biogás a energía. La quema del biogás sin la remoción del H2S 
puede causar severos daños al medio ambiente, debido a que en este proceso se produce 
dióxido de azufre SO2 un gas asociado con la lluvia acida. La eliminación del CO2 y otros gases 
trazas es necesaria para la conversión del biogás en biometano un gas con mayor concentración 
de metano 95%, mayor poder calorífico, inoloro (sin un olor característico) y no agresivo a las 
partes metálicas de motores y turbinas. (Souza & Schaeffer, 2013). 
Para la remoción del H2S existen diferentes métodos basados en técnicas físico-químicas 
las cuales se basan en mecanismos de adsorción, absorción, membrana y métodos biológicos. 
Estos últimos han sido probados a escala de laboratorio y piloto, resultando altamente 
prometedores. (Varnero, Carú, Galleguillos, & Achondo, 2012).  En la Tabla 1.6 se presenta una 
comparación entre los métodos y técnicas de remoción del H2S. 
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TABLA 1.6 
Comparación entre métodos de remoción de H2S 
Método Características Elementos utilizados Ventajas Desventajas 
Adherencia El SO2 es 
adsorbido por 
adherencia a un 
material sólido 
fijo. 
Carbón activado, 
sílicagel y tamices 
moleculares 
Relativamente 
económico 
También permite 
la eliminación del 
anhídrido 
carbónico 
La reacción puede 
verse afectada por 
la humedad, 
temperatura y 
presión. 
Absorción Alta eficiencia 
debido a la 
reactividad del 
SO2 con los 
metales. 
Generalmente se 
utilizan limallas de 
hierro colocadas en 
columnas de 
purificación. 
Económicos y 
altamente 
eficientes. 
Necesitan ser 
removidos 
periódicamente 
Generan 
contaminantes 
secundarios 
Membrana El biogás se 
desplaza a 
través de una 
membrana 
selectiva 
Los materiales de las 
membranas son 
formulados 
especialmente para 
separar determinaos 
gases (SO2y CO2) 
Alta resistencia 
mecánica a la 
presión 
Posee mejores 
presentaciones y 
durabilidad 
Estos sistemas 
son costos y 
generalmente se 
consideran no 
adecuados en 
aplicaciones a 
pequeña escala 
Biológicos Utilizan la 
capacidad 
metabólica de 
microorganismos 
que degradan 
sustancias 
contaminantes 
Se emplea 
biorreactores o 
biofiltros, en estos se 
ubican los cultivos 
puros o mixtos de 
microorganismos. 
Las principales 
ventajas radican 
en la carencia de 
contaminantes 
secundarios, 
menor coste de 
inversión y 
eficiencia de 
degradación. 
Aún se 
encuentran en 
fase de desarrollo. 
Fuente: Adaptado de (Varnero, et al., 2012) 
 
El método de remoción del  H2S que en la actualidad es el más empleado para 
aplicaciones de generación de energía en baja potencia es el método por absorción. Este método 
ofrece resultados altamente eficientes a bajos costos, comúnmente se utiliza uno varios filtros de 
virutas de hierro o estropajo de hierro el cual al oxidarse debe ser cambiado por uno nuevo. 
(Souza & Schaeffer, 2013).  
1.6.3 Almacenamiento del biogás  
Los biodigestores producen gas producto de la digestión anaerobia de la materia prima 
utilizada las 24 horas del día, pero no ocurre lo mismo con el consumo de energía el cual 
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generalmente se concentra en una fracción del día.  Por lo cual es necesario almacenar el biogás 
producido para su posterior utilización, este puede ser almacenado a baja, media o alta presión. 
(Chorkulak, 2016).  
La forma más común de almacenar el biogás es tal cual como se obtiene, es decir a baja 
presión y para este propósito se usa las mismas cámaras de digestión o gasómetros, globos de 
vinilo, polietileno de alta densidad, etc. En la Figura 14 se presenta el modelo de un tanque de 
almacenamiento de biogás de membrana plástica. 
 
Figura. 14 Modelo de tanque de almacenamiento de membrana plástica 
Fuente: Recuperado de (Alibaba, 2019) 
 
El almacenamiento del biogás en esta forma está limitado a ser utilizado de manera local, 
dificultando su traslado, para poder transportar el biogás a otras partes la forma más 
recomendada es en cilindros o tubos de acero inoxidable a mediana o alta presión, este proceso 
implica elevados costos y generalmente se lo realiza cuando se desea utilizar el biogás como 
combustible de vehículos. (Souza & Schaeffer, 2013).  
1.6.4 Plantas de generación de energía a partir de biogás 
En la actualidad existe una gran variedad de plantas de generación de energía a partir de biogás, 
partiendo desde modelos simples y económicos a modelos más sofisticados y costos, todo en 
función de la necesidad del consumidor. (Ortíz, 2017).  
 En función de la cantidad de biogás que se obtiene del biodigestor (m3/h) y la potencia 
demandada se puede escoger una tecnología para el aprovechamiento energético del biogás. 
En lugares donde la producción de biogás no es alta y la demanda energética es menor a 2 MW 
generalmente se usa plantas compactas de generación mediante el uso de motores de 
combustión interna de cuatro tiempos. Los modelos más actuales de estas plantas tienen 
incorporado sistemas de medición, control, transductores de presión, filtros de H2S, etc. Las 
tensiones de salida generalmente son en baja tensión 240 a 440 VAC y a frecuencia variable 50 
– 60 Hz. (Ortíz, 2017). En la Figura 15 se presenta un ejemplo de planta de generación a partir 
de biogás. 
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Figura. 15 Modelo de planta de generación a partir de biogás 
Fuente: Recuperado de (Aqualimpia Engineering e.K, 2019) 
 
 
1.7 Técnicas para el análisis financiero de un proyecto  
Según Venegas, et al. (2017), para ralizar el análisis financiero de un proyecto se puede 
utilizar tres técnicas que toman en cuenta el valor del dinero a través del tiempo para interpretar 
si un proyecto es viable economicamente o no.  
1.7.1 Valor Actual Neto (VAN) 
El VAN es un indicador usado en proyectos de diferente índole, este es el valor monetario 
que resulta de restar la suma de los flujos descontados a la inversión inicial, se puede entender 
también la comparación de todas las ganancias esperadas contra todos los desembolsos que se 
tuvo que realizar para obtener dichas ganancias.  Para que el proyecto se considere rentable el 
VAN debe ser positivo. (Baca, 2013). 
1.7.2 Tasa Interna de Retorno (TIR) 
La tasa interna de retorno es un indicador financiero que representa la rentabilidad de la 
inversión de un proyecto, la TIR convierte el valor actual neto en cero. Para que el proyecto se 
considere rentable la TIR debe ser mayor que cero, está se expresa en porcentaje. (Baca, 2013). 
1.7.3 Relación Beneficio/Costo (B/C) 
La relación beneficio costo de un proyecto es un indicador que expresa de manera sencilla 
si la ejecución de un proyecto generara beneficios económicos, el B/C divide los ingresos totales 
para los egresos totales del proyecto tomando en consideración la tasa de interés. Al contrario 
del VAN el cual se expresa de manera absoluta, el B/C se expresa de manera relativa. (Baca, 
2013). 
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Capítulo 2 
Central de producción de energía a partir de biogás 
En el presente capítulo se procede a estimar la cantidad y calidad de biogás que es 
posible obtener en la comunidad de Yuracrucito, se dimensiona el reactor para el proceso de D.A 
de los recursos y se analiza la cantidad de energía eléctrica que es posible obtener. En la Figura 
16 se presenta el diagrama de flujo de la metodología empleada. 
 
Figura. 16 Diagrama de flujo de la metodología empleada 
Fuente: Elaborado por el Autor 
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2.1 Descripción del lugar de estudio  
La comunidad de Yuracrucito se encuentra ubicada en la provincia de Imbabura a 20 
minutos de la ciudad de Ibarra (Figura 17) a una altitud promedio de 2720 msnm, alcanza una 
temperatura anual de 16.5°C (±1°C) y una precipitación media mensual de 710,7 mm (GAD 
Provincial de Imbabura, 2015). Actualmente la comunidad consta con aproximadamente 20 
viviendas y cuenta con alrededor de 80 habitantes.  
 
Figura. 17 Ubicación de la comunidad 
Fuente: Google Maps 
 
En su mayoría los habitantes de la comunidad se dedican a actividades relacionadas con 
la agropecuaria, consecuentemente cuentan con terrenos cultivables en la comuna y con ganado 
de diferente índole, principalmente existe una gran presencia de ganado vacuno. Actualmente 
los desechos que se generan por este tipo de ganado son vertidos de manera directa sobre los 
cultivos a modo de fertilizante, lo cual genera un impacto ambiental negativo sobre los terrenos 
y representa un vector de infección y malos olores. 
2.2 Adquisición de información de los recursos biomásicos disponibles 
Con el objetivo de recopilar información sobre los recursos biomásicos disponibles en la 
comunidad y conocer si se está brindando algún aprovechamiento a los mismos se llevó a cabo 
una encuesta (Figura 18). El modelo de la encuesta aplicada se lo presenta en el Anexo A. 
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Figura. 17 Ejecución de encuesta 
Fuente: El Autor 
 
Mediante la encuesta realizada se conoció que en la comunidad de Yuracrucito existe 
aproximadamente 61 vacas y 32 cerdos, estos animales fueron clasificados de acuerdo a su 
tamaño, mismo que depende directamente de su edad. (Vera, et al., 2014). Consecuentemente 
el recurso biomásico que se presenta en mayor cantidad es el estiércol vacuno y estiércol 
porcino, de los cuales se tomo 3 muestras al azar para su caracterización (Figura 19).   
 
Figura. 18 Recolección de muestras 
Fuente: El Autor 
 
En la Tabla 2.1 se presenta la información recopilada a través de la encuesta realizada 
sobre la cantidad de ganado existente en la zona. Los resultados de la encuesta se presentan 
con más detalle en el Anexo B. 
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TABLA 2.1  
Cantidad y tamaño de animales en la comunidad 
Vacuno 
Grande 26 
Mediano 19 
Pequeño 16 
Porcino 
Grande 14 
Mediano 0 
Pequeño 18 
Otros 
Pollos 100 
Cuyes 89 
Ovejas 2 
Fuente: Elaborado por el Autor 
Como se aprecia en la Tabla 2.1 el ganado que existe en mayor cantidad en la zona es 
el ganado vacuno, seguido por el ganado porcino. A su vez, se evidenció la presencia de otros 
tipos de animales como pollos, cuyes y ovejas pero la materia prima que se puede obtener es 
poco representativa debido a la cantidad.  
2.2.1 Cuantificación de la materia prima 
Para estimar la producción de recursos biomásicos que pueden ser utilizados como fuente 
de materia prima para la generación de biogás (estiércoles bovino y porcino) se procedió a pesar 
con la ayuda de una balanza digital la cantidad de estiércol diario generado en tres viviendas con 
ganado al azar (Figura 20). 
 
Figura. 19 Pesaje de materia prima disponible 
Fuente: El Autor 
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Esta actividad se la realizó con el consentimiento y colaboración de los propietarios, de 
igual manera se estimó la cantidad de residuos sólidos orgánicos que se generan por vivienda. 
En la Tabla 2.2 se presenta la producción promedio de estiércol por cada tipo de animal y por su 
tamaño. 
TABLA 2.2 
Cantidad de estiércol producida por animal de acuerdo al tamaño (Kg/día) 
Vacuno 
Vacas Grandes 13.2 
Vacas Medianas 8.8 
Vacas Pequeñas 7.04 
Porcino 
Cerdos Grandes 2.3 
Cerdos Medianos 1.8 
Cerdos Pequeños 1.07 
Fuente: Elaborado por el Autor 
 
Los resultados obtenidos de la cantidad de estiércol que se genera por ganado se 
aproximan a los especificados por Martínez ( citado por (Vera, et al., 2014), con una diferencia 
de ±  1.8 kg y ± 0.5 kg  para ganado vacuno y porcino respectivamente. 
Relacionando la Tabla 2.1 y la Tabla 2.2 fue posible calcular la cantidad aproximada de 
estiércol bovino y porcino que se generá en la comunidad en un día (Tabla 2.3), con base en la 
encuesta enfectuada se conoció el tiempo que pasa en el corral cada tipo de ganado, resultando 
24 horas para ganado porcino y 12 horas ganado vacuno. 
TABLA 2.3 
Estimación total de estiercol generado por tipo de ganado 
Ganado vacuno (Kg/día) 
Vacas grandes 26 ×13.2 343.2 
Vacas medianas 19 × 8.8 167.2 
Vacas pequeñas 16  × 7.04 112.64 
           Total (Kg/día) 623.04 
Ganado porcino (Kg/día) 
Cerdos grandes 14 × 2.3 32.2 
Cerdos pequeños 18 × 1.07 19.26 
          Total (Kg/día) 51.46 
Fuente: Elaborado por el Autor 
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Como lo denota la Tabla 2.3 la materia prima que se presenta en mayor cantidad es el 
estiércol de ganado vacuno, siendo este el principal recurso a emplear para la producción de 
biogás. Entre el estiércol de ganado vacuno y ganado porcino se determinó que al día es posible 
obtener 674.5 kg de estiércol fresco. 
2.2.2 Caracterización de la materia prima 
Para conocer la cantidad y la calidad del biogás que se puede obtener del proceso de 
digestión anaerobia es importante conocer las características físico-químicas de los recursos 
biomásicos a emplear, puesto que de ello dependerá el aprovechamiento energético que se le 
pueda brindar a la materia prima. Para llevar a cabo esta actividad se solicitó la cooperación 
investigativa del Instituto de Investigación Geofísico y Energético mismo que cuenta con un 
laboratorio de biomasa. En el mencionado laboratorio se llevó a cabo los ensayos proximal y 
elemental de la materia prima a emplear como sustrato, tal y como son los estiércoles de ganado 
bovino y porcino. Se seleccionó estos tipos de estiércoles porque son los que se presentan en 
mayor cantidad en el lugar de estudio, para llevar a cabo esta actividad se solicitó a tres viviendas 
al azar la recolección de muestras del estiércol de ganado porcino y vacuno, dichas muestras se 
recolectaron en fundas herméticas para evitar su contaminación. 
 
 Resultado de ensayos elemental y proximal  
Los resultados obtenidos del ensayo elemental de cada sustrato se presentan en la Tabla 
2.4 y 2.5 respectivamente y los resultados obtenidos del ensayo proximal de cada sustrato se 
muestran en la Tabla 2.6 y 2.7 respectivamente. Los resultados de los ensayos se presentan en 
el Anexo C. 
TABLA 2.4 
Resultado de análisis elemetal de estiércol bovino  
Resultados de ensayo elemental 
Estiércol bovino   Elemento 
C (%) H (%) O (%) N (%) S (%) 
Muestra 1 38.36 5.85 28.88 2.01 0.25 
Muestra 2 37.52 6.05 28.02 2.10 0.29 
Muestra 3 31.34 5.36 28.65 2.00 0.93 
Promedio 35.74 5.73 28.51 2.03 0.49 
Fuente: Elaborado por el Autor 
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El análisis elemental de las muestras recolectadas de estiércol bovino señala que en 
promedio se obtuvo un porcentaje total de carbono de 35.74% y un porcentaje de nitrogeno de 
2.03%, con lo cual se determina una relación C/N de 18, este valor se encuentra dentro de los 
rangos favorables para la formación y crecimento de bacterías metanogénicas (15 - 30). 
TABLA 2.5 
Resultado de análisis elemetal de estiércol porcino  
Resultados de ensayo elemental 
Estiércol porcino 
 
Elemento 
C (%) H (%) O (%) N (%) S (%) 
Muestra 1 29.78 5.48 26.04 3.32 0.40 
Muestra 2 29.78 7.65 26.82 3.03 0.34 
Muestra 3 31.40 6.48 26.77 3.21 0.25 
Promedio 30.92 6.53 26.54 3.18 0.33 
Fuente: Elaborado por el Autor 
El análisis elemental de las muestras recolectadas de estiércol porcino señala que en 
promedio se obtuvo un porcentaje total de carbono de 35.74% y un porcentaje de nitrogeno de 
2.03%, con lo cual se determina una relación C/N de 10, lo cual indíca que el estiercol bovino 
presenta mejores condiciones para la generación de biogás. 
TABLA 2.6 
Resultado de análisis proximal de estiércol bovino 
Resultados de ensayo proximal 
Estiércol bovino %Humedad %ST %SV %SF 
   Muestra 1 5.9 94.1 53.30 40.80 
Muestra 2 5.06 94.94 51.26 43.69 
Muestra 3 5.35 94.65 52.09 42.56 
Promedio 5.43 94.56 52.21 42.35 
Fuente: Elaborado por el Autor 
El análisis proximal de las muestras recolectadas de estiércol bovino indíca que en 
promedio se obtuvo un porcentaje total de sólidos totales de 94.56% y un porcentaje de sólido 
volátiles de 52.21%. Los sólidos volátiles representan con cercanía el porcentaje de materia 
orgánica disponible en la biomasa, solo este contenido es el que produce biogás. (Arrieta, 2016) 
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TABLA 2.7 
Resultado de análisis proximal de estiércol porcino 
Resultados de ensayo proximal 
Estiércol porcino %Humedad %ST %SV %SF 
   Muestra 1 7.00 93.00 56.96 36.03 
Muestra 2 26.62 73.38 48.28 25.09 
Muestra 3 23.64 76.36 57.81 18.55 
Promedio 19.08 80.91 54.35 26.55 
Fuente: Elaborado por el Autor 
El análisis proximal de las muestras recolectadas de estiércol porcino indíca que en 
promedio se obtuvo un porcentaje total de sólidos totales de 80.91% y un porcentaje de sólido 
volatiles de 54.35%. Los sólidos volátiles representan con cercanía el porcentaje de materia 
orgánica disponible en la biomasa, solo este contenido es el que produce biogás. (Arrieta, 2016) 
 
2.3 Determinación del potencial y composición de biogás  
Para determinar teóricamente la cantidad de biogás que es posible obtener de una 
materia prima se puede hacer uso de los modelos teóricos existentes, los cuales se caracterizan 
por ser rápidos y brindar una idea de la composición del biogás y una estimación teórica del 
potencial de producción bioquímico de metano. Los modelos teóricos generalmente presentan 
valores sobrestimados de producción de metano, debido a que estos consideran que toda la 
materia prima a emplear es biodegradable y que la cantidad de materia que usan los 
microorganismos como fuente de energía es insignificante. (Cárdenaz M. , Parra, Torres, & 
Vásquez, 2016) 
Un método empleado para determinar la composición del biogás que se obtiene de un 
proceso es empleando la fórmula estequiométrica desarrollada por Buswell y Hatfield en 1936, 
misma que en principio solo determinaba la producción de CO2 y CH4 pero fue modificada en 
1952 por Boyle incluyendo Sulfuro de hidrógeno (H2S) y Amoniaco (NH3). Para emplear este 
método se debe conocer los valores porcentuales peso a peso (%p/p) que componen la materia 
prima, dicha información es obtenida a través del ensayo último o elemental de la materia. 
(Sánchez, Laines, Sosa, & Montero, 2015). 
Para determinar la fracción de métano, dióxido de carbono, amoniaco y sulfuro de 
hidrógeno presentes en el biogás obtenido de la descomposición anaeróbica del estiércol vacuno 
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y porcino se utilizó la Ecuación 1 y para determinar el potencial teórico bioquímico de metano 
(TBMP)  se empleó la Ecuación 2. 
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)
12.017a+1.0079b+15.999c+14.0067d+32.065e
                                  (2) 
Dónde: a, b, c, d, e → Número de moles del carbono, hidrogeno, oxígeno, nitrógeno y azufre, 
 respectivamente. 
22.4 → Volumen (L) ocupado por un gas ideal a condiciones estándar de temperatura 
(273°K) y presión (1atm). 
1000 → Factor de conversión del volumen de l a ml 
12.017, 1.0079, 15.999, 14.0067, 32.065 → Peso molar del carbono, hidrogeno, oxígeno, 
nitrógeno y azufre, respectivamente. 
Los valores obtenidos del porcentaje teórico de producción de métano, dióxido de 
carbono, amoniaco y sulfuro de hidrógeno presentes en el biogás producto de la descomposición 
anaeróbica del estiércol bovino y porcino se presentan en la Tabla 2.8. El procedimiento 
matemático desarrollado en MatLab se presenta en el Anexo D. 
TABLA 2.8 
Composición teórica del biogas procedente de estiércol vacuno y porcino 
Compuesto Composición 
estiércol vacuno 
Composición 
estiércol porcino 
%CH4 54.06 56.74 
%C02 40.82 34.81 
%NH3 4.62 8.07 
%H2S 0.48 0.36 
Biogás 100 100 
Fuente: Elaborado por el Autor 
El potencial teórico bioquímico de metano (TBMP) calculado fue de 523.59 y 529.19 
mlCH4/gSV para estiércol bovino y porcino respectivamente, lo cual corresponde a valores de 
0.52 y 0.53 m3CH4/kgSV. 
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El valor del TBMP es utilizado para calcular el volumen de producción de metano, para 
determinar dicho valor se emplea la fórmula desarrollada por Chen (1983) Ecuación 3, quien la 
desarrollo en base al modelo de Contois (1959). (Venegas, Aryal, & Ruíz, Biogás, la energía 
renovable para el desarrollo de granjas porcícolas en el estado de Chiapas, 2019). 
VCH4 = BO ∗ SVT ∗ (1 −
K
U∗(RTH−1+K)
)                                                                               (3) 
Dónde: VCH4 → Volumen de metano producido m
3/día 
  SVT   → Contenido de sólidos volátiles totales (kg)  
  BO     → Potencial teórico de producción de metano (m3CH4/kgSVT) 
  K       → Descomposición de los sólidos volátiles en el tiempo (adimensional) 
 TRH    → Tiempo de retención en (días) 
Los factores K y U se obtienen de las ecuaciones 4 y 5 respectivamente. 
K=0.6+0.0006*e(0.1185*SVT)                                                                                                                 (4) 
U = 0.013 ∗ T° − 0.129                                                                                                                    (5)      
Dónde: T° → Temperatura de promedio de operación del biodigestor (°C) 
  Para conocer el volumen de metano producido m3/día (V
CH4
) que es posible obtener de 
cada sustrato empleó el desarrollo matemático presentado en el Anexo D. Donde los datos 
utilizados fueron temperatura, TRH y resultados proximales de sustratos conforme los citado por 
(Arias, 2019) y (Arrieta, 2016). Como temperatura promedio se empleó un valor de 30°C 
(mesofílica) y un tiempo de retención de 30 días que se establece como el indicado para este 
rango de temperatura. En la Tabla 2.9  se presenta la producción de biogás por sustrato en 
(m3/h). 
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TABLA 2.9 
Producción de biogás por sustrato  
Materia prima PTBM 
(m3CH4/kgSV) 
SV (kg) K U VCH4 (m
3/h) Biogás (m3/h) 
Estiércol 
vacuno 
0.52 105.91 0.60 3.88 2.30 4.25 
Estiércol 
porcino 
0.53 8.23 0.60 3.88 0.18 0.33 
Total 0.52 114.14 0.60 3.88 2.48 4.60 
Fuente: Elaborado por el Autor 
Se obtuvo un volumen de producción de metano de 0.088 m3CH4/kg y 0.084  m3CH4/kg 
para estiércol bovino y porcino respectivamente, lo cual equivale a 55.16 m3CH4/día y 4.33 
m3CH4/día.  
Para los valores de VCH4 de los residuos que no fueron caracterizados por ser poco 
representativos como son el estiércol de gallina, de cuyes y los RSUO. Se utilizó valores 
publicados por diferentes estudios, tales como: Arias, (2019); Chorkulak, ( 2016); Camacho, 
Villada, & Hoyos, (2016). En la Tabla 2.10 se presenta el total de biogás obtenido producto de la 
digestión anaerobia de la materia prima disponible. 
TABLA 2.10 
Producción total de biogás  
Materia Prima Cantidad de 
residuos al día 
(kg/día) 
Volumen de metano 
producido por 
kilogramo de materia 
prima (m3/kg) 
Volumen de 
biogás 
producido al 
día (m3/día) 
Volumen de 
biogás 
producido por 
hora (m3/h) 
Estiércol 
Vacuno 
623.04 0.088 102 4.25 
Estiércol 
Porcino 
51.46 0.084 
 
7.92 0.33 
RSUO 12.19 0.05 0.68 0.02 
Estiércol de 
gallina 
18 0.08 2.05 0.085 
Estiércol de 
cuyes 
31.15 0.06 2.67 0.11 
Total 735.84 - 115.32 4.80 
Fuente: Elaborado por el Autor 
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Como lo denota la Tabla 2.10 la mayor cantidad de biogás que se produce lo genera el 
estiércol de ganado vacuno, esto debido a que representa la mayor cantidad de materia prima y 
a las favorables características que presenta para la formación y desarrollo de las bacterias 
metanogénicas.  
 
2.4 Aspectos vinculados a la producción de biogás  
En el apartado siguiente se determina la cantidad de agua que se necesita para la 
producción de biogás, así como también las dimensiones del reactor y la zanja donde será 
colocado. Además, se realiza la selección de los materiales que intervienen en el proceso de 
obtención, conducción y purificación del biogás. 
2.4.1 Cantidad de agua necesaria para el proceso de D.A 
Para el proceso de digestión anaeróbica se necesita mezclar la materia prima (estiércol) 
con agua, para determinar la relación de litros de agua que se necesita por cada kilogramo de 
materia prima fresca se emplea la Ecuación 6, la cual utiliza los sólidos totales presentes en los 
recursos biomásicos y los relaciona con la cantidad deseada de sólidos totales para la carga 
diaria del biodigestor. Para biodigestores tubulares se recomienda una cantidad de sólidos totales 
entre el 8% y el 12 %. (Villanueva, Nájera, Gómez, Hernández, & Velasco, 2011). 
Agua (l)=
%ST sustrato
%ST deseado
− 1                                                                                                      (6) 
Dónde: %ST sustrato → valor porcentual de sólidos totales en el sustrato. 
  %ST deseado → valor porcentual de sólidos totales deseados en la mezcla. 
Aplicando la Ecuación 6 para un porcentaje deseado de sólidos totales en la mezcla 
(estiércol + agua) de 10% y un porcentaje de sólidos totales en el estiércol fresco de 18% se 
determinó una relación de 1:1, es decir que por cada kilogramo de sólidos totales presentes en 
el estiércol fresco se necesita 1 litro de agua para su disolución. Se debe recalcar que el agua a 
emplear no debe poseer cloro puesto que se puede matar a las bacterias e inhibir el proceso de 
digestión, para evaporar el cloro u otros agentes inhibidores es recomendable dejar el agua 2 o 
3 horas al sol antes de su uso para la mezcla. Se puede emplear el agua residual de las viviendas, 
el agua de lluvia o la misma agua residual del proceso de limpieza de los establos.  
Según (EL COMERCIO, 2015) la media de consumo de agua por persona en Ecuador es 
de alrededor de 200 l por día de los cuales alrededor del 70% puede reutilizarse para diferentes 
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procesos. Mediante la utilización de la Ecuación 7 se puede determinar la cantidad de agua 
disponible en la comunidad. 
Agua disponible (l) = AD ∗ P ∗ fr                                                                             (7) 
Dónde: AD → La cantidad de agua consumida por persona al día (l) 
    P    →  Número de personas  
    fr    →  Factor de recuperación (0.7) 
Mediante el empleo de la Ecuación 6 se determinó que para 675 kg de estiércol fresco al 
día se necesita 675 litros de agua para su disolución. Mediante el empleo de la Ecuación 7 se 
determinó la cantidad de agua que puede ser reutilizada en la comunidad es de 11200 L o su 
equivalente 11.2 m3. Por lo cual se evidencia que el agua disponible en la comunidad satisface 
completamente la demanda de agua del proceso. 
2.4.2 Determinación del volumen del biodigestor 
El biodigestor seleccionado para este estudio es de tipo tubular o salchicha, debido a que 
este tipo de biodigestor presentó mayores ventajas técnicas y sobre todo económicas para ser 
implementado en zonas rurales conforme lo cita la Tabla 1.5.  
Los biodigestores tubulares normalmente están elaborados de una bolsa de plástico PE 
(geomembrana) de 1mm de espesor, la cual es resistente al entorno. El uso de tuberías PVC es 
común para recoger y transportar el biogás en este tipo de biodigestores. Con el propósito de 
mantener la temperatura en áreas frías o en las noches, se entierra la bolsa en una zanja de 
manera total o parcial. Para ayudar a proteger de los agentes atmosféricos como los rayos UV y 
las fuertes precipitaciones se utiliza una cubierta generalmente de plástico. (Arias, 2019). En la 
Figura 21 se puede apreciar el modelo y partes principales de un biodigestor tubular. 
 
Figura. 20 Modelo biodigestor tubular 
Fuente: Recuperado de (Saavedra, Alamo, & Aldana, 2017). 
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Para determinar el volumen total del biodigestor primero se determina la cantidad diaria en L o 
m3 de mezcla que alimentará al reactor, para lo cual se hace uso de la Ecuación 8. 
Carga Diaria (CD) = EF + Agua                                                                                                   (8)  
Dónde: CE     → Cantidad de estiércol fresco (E.F) disponible al día (kg/día) 
  Agua → Cantidad de agua necesaria para disolver 1kg de E.F (L o m3) 
Aplicando la Ecuación 10 para una relación de disolución de 1:1 se determinó un total de 
1349 litros de mezcla diaria o su equivalente 1.35 m3. 
El volumen total (VT) del biodigestor se expresa como la suma del volumen líquido (VL) 
y el volumen gaseoso (VG), como lo indica la Ecuación 9. 
VT = VL + VG                                                                              (9) 
Dónde: VT→ Volumen total del biodigestor 
 VL → Es igual a la carga diaria (CD) por el tiempo de retención (TRH). 
VL = CD ∗ TRH                                                                    (10) 
  VG → Es igual al volumen gaseoso mismo que se expresa en función del VL. 
                  VG =
VL
3
                                                                         (11) 
Aplicando las Ecuaciones 9,10 y 11 se determinó: 
VL = 1.35  m3 × 30 días = 40.5 m3 
VG =
40.5 m3
3
= 13.5 m3 
VT = 40.5 m3 +  13.5 m3 = 54 m3 
Para determinar la longitud del biodigestor se lo realizó en función del ancho del rollo, 
como se muestra en la Tabla 2.11 pueden existir varios modelos de diseño de biodigestor, pero 
no todos resultan convenientes puesto que si no existe una correcta relación entre la longitud y 
el diámetro del biodigestor se pueden ocasionar problemas en el flujo de la materia prima 
afectando directamente a la producción de biogás. Con el uso de la Ecuación 12 se puede 
determinar la correcta relación de longitud y diámetro del biodigestor, la relación más 
recomendada es de 7 en un intervalo de 5 a 10. 
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RLd =
L
d
                                                                     (12)                                  
Dónde: RLd → Relación longitud y diámetro, rango de 5-10 óptimo 7 (adimensional). 
   L  → Longitud del biodigestor (m). 
   d   → Diámetro del biodigestor (m). 
TABLA 2.11 
Ensayos para el diseño del biodigestor en función del ancho del rollo  
Ancho de 
rollo (m) 
Circunferencia 
(m) 
Radio 
(m) 
Diámetro Sección 
eficaz (m2) 
Longitud del 
biodigestor (m) 
Relación 
L/d 
1 2 0.32 0.64 0.32 VT/0.32 263.67 
1.50 3 0.48 0.95 0.72 VT/0.72 78.94 
2 4 0.6 1.27 1.27 VT/1.27 33.48 
2.5 5 0.79 1.59 1.99 VT/1.99 17.06 
3.5 7 1.11 2.22 3.90 VT/3.90 6.23 
Fuente: Elaborado por el Autor 
Como se puede observar aplicando la Tabla 2.11 pueden existir varios modelos de 
diseño, pero el que presentó la mejor RLd   para un biodigestor de 54 m
3 fue con un ancho de rollo 
de 3.5 m y una longitud de aproximadamente 14 m. 
2.4.3 Dimensionamiento de la zanja  
El biodigestor a instalar debe ser ubicados en una zanja trapezoidal, esto con el objetivo 
de aumentar y mantener la temperatura del proceso, en zonas andinas es común utilizar paja y 
geotextil como una base para el biodigestor y que sirva de aislante térmico. Las dimensiones de 
la zanja se denominarán de la forma que ilustra la Figura 22. 
 
Figura. 21 Medidas de la zanja 
Fuente: Adaptada de (Forget, 2011). 
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Donde: b → Ancho superior de la zanja (diámetro de la bolsa) 
  a → Ancho inferior de la zanja (80% de b) 
    p → Profundidad (90% de b) 
Para una bolsa de geomembrana de 1mm de grosor de 3.5 m de ancho y con un diámetro 
de 2.22 m las medidas de la zanja serán:  
b = 2.22 m; a = 1.77 m; p = 2 m 
El largo de la zanja corresponde a la longitud calculada de 14 m más los 0.60 m que 
corresponden al espacio donde se ubicarán las tuberías de entrada y salida del biodigestor. En 
la Figura 23 y 24 se presenta el modelo de la zanja.  
 
Figura.  22 Vista isométrica superior de la zanja 
Fuente: Elaborada por el Autor, adaptada de (Saavedra, Alamo, & Aldana, 2017). 
 
La base de la zanja debe ser rellenada con paja y geotextil esto con el objetivo de aislar 
al reactor térmicamente del suelo y evitar que piedras y raíces causen rupturas en la 
geomembrana. 
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Figura. 23 Vista isométrica de la zanja 
Fuente: Elaborada por el Autor, adaptada de (Poggio, 2007). 
 
 
2.4.4 Selección de materiales  
Se enlista y detalla los principales materiales que se requiere para realizar el proceso de 
obtención, transporte y aprovechamiento del biogás. Estos son materiales de fácil acceso, 
existen en el mercado local, son económicos y en su mayoría están elaborados de PVC para 
evitar las acciones corrosivas del sulfuro de hidrogeno (SO2) especialmente antes de su proceso 
de filtración. 
Reservorio de biogás y soplador  
Para cuando el biogás no se utilice será necesario un reservorio donde pueda 
almacenarse el biogás, el reservorio también se utiliza para aumentar la presión del biogás 
mediante la ayuda de un soplador, el reservorio puede estar elaborado del mismo material que 
el reactor (geomembrana) el volumen del reservorio puede ser calculado mediante la Ecuación 
13. 
VR = QB × t                                                           (13) 
Dónde:  VR → Volumen del reservorio en m3. 
   𝑄𝐵 →  Producción de biogás en m3 por hora. 
              𝑡 → Tiempo máximo de no utilización del biogás en horas. 
 En vista que el objetivo del proyecto es utilizar el biogás en un generador eléctrico es 
necesario la selección de un soplador para controlar la presión, se utilizará un soplador del tipo 
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canal lateral, los parámetros de selección del mismo son: La presión requerida en el generador 
(50mbar) y el caudal de biogás (5.2 m3/h). En la Figura 26 se indica el diagrama caudal – presión 
para sopladores con motor a 60 Hz (3500 rpm), la hoja de detalle se la presenta en el Anexo E. 
 
Figura.  24 Diagrama de caudal - presión 
Fuente: AQUAlimpia 
El soplador que mejor se adapta es el CL 3,6/01 modelo ATEX, el motor tiene una 
potencia de 0.3 kW a 60Hz. 
“Pasamuros” o flanges 
El “pasamuros” (Figura 27) es el elemento encargado de atravesar el grosor de la 
geomembrana generalmente de 1mm y conducir el biogás generado en el interior del biodigestor 
a los conductos exteriores, consta de dos partes el “macho” y la “hembra” y presenta discos 
sólidos a modo de tuercas.  
 
Figura.  25 Pasamuros 
Fuente: www.vidri.com.sv 
 
Para obtener un sellado hermético se usa discos de goma estos se ubicarán entre los 
discos del “pasamuros”. 
Tubos de entrada y salida  
Debido a la cantidad de carga diaria disponible y a la cantidad de sólidos totales presentes 
la mezcla se seleccionó tubería de desagüe PVC de 4’’ de 1 m de longitud, también es necesario 
incluir una tubería para la purga de lodos cuando estos se acumulen en la parte baja del 
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biodigestor. Para la sujeción de la geomembrana a la tubería se puede emplear ligas hechas de 
neumáticos. En la Figura 28 se presenta un ejemplo de tubería PVC. 
 
Figura.  26 Tubería de PVC de 4’’ 
Fuente: www.vidri.com.sv  
 
Los tubos de entrada y salida del biodigestor son los encargados de permitir el ingreso y 
posteriormente la salida de la mezcla una vez efectuado el proceso de digestión anaeróbica. 
Tubería para conducción de biogás  
Para conducir el biogás desde el punto de generación al punto de consumo se ha 
predispuesto emplear tubería de riego de PVC de 1/2" la cantidad de tubería dependerá de la 
distancia entre el punto de generación (biodigestor) y el punto de consumo (grupo electrógeno). 
De igual manera será necesario el uso de codos y “tees” igualmente de PVC. En la Figura 29 se 
presenta a modo de ejemplo tuberías, codo y “tee” de PVC. 
 
Figura.  27 Tubería PVC de ½ ‘’ 
Fuente: www.grainger.com.mx  
 
La tubería PVC es la más indicada para el trabajo de transportar el biogás debido a que 
este material no corre el riesgo de oxidarse por acción del Sulfuro de hidrogeno (SO2). 
Válvula de seguridad  
La válvula de seguridad (Figura 30) es uno de los elementos más importantes en el 
proceso, esta se encarga de mantener una presión constante en el biodigestor y permitir la 
liberación de exceso de gas en caso de que se produzca, sin este dispositivo se corre el riesgo 
que el biodigestor explote o se deteriore.  
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Figura.  28 Válvula de seguridad 
Fuente: Recuperado de (Chorkulak, 2016) 
 
Es común la utilización de válvulas de seguridad artesanales, estas cumplen bien con su 
objetivo y resultan económicas de implementar. Para procesos de mayor rigurosidad como 
procesos industriales se puede hacer uso de las válvulas de seguridad existentes en el mercado. 
Válvula esférica de paso 
La válvula de paso (Figura 31) es la encargada de abrir o cerrar el paso del biogás a 
través de las tuberías, se seleccionó de forma esférica porque el mecanismo de apertura y cierra 
es más seguro y de esta manera se es menos propenso a fugas.  
 
Figura.  29 Válvula esférica de paso 
Fuente: www.grainger.com.mx 
 
La válvula esférica de paso al estar elaborada de PVC no es propensa a oxidarse por 
acción del sulfuro de hidrogeno, está va ubicada después de la válvula de seguridad. 
 Filtro de Sulfuro de Hidrógeno 
Como se mencionó en el apartado 1.6.2 (Purificación del biogás) para hacer uso del 
biogás generado del proceso de descomposición anaeróbico es necesario primero dar un 
proceso de filtrado al biogás, esto con el propósito de eliminar impurezas que puedan afectar al 
funcionamiento del grupo electrógeno o mecanismo seleccionado para el aprovechamiento del 
mismo. En la Figura 32 se puede apreciar un ejemplo de filtro de remoción de sulfuro de 
hidrogeno el cual se basa en el uso de virutas de hierro. 
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Figura.  30 Filtro de sulfuro de Hidrogeno 
Fuente: Recuperado de (Diaconia. 2014) 
 
Una vez purificado el biogás este puede ser usado ya sea en grupos electrógenos o para 
su combustión directa en procesos de cocción, el sulfuro de hidrógeno (SO2) es el gas 
responsable de la emanación de malos olores al momento de emplear el biogás. En la Figura 33 
se presenta una de las posibles disposiciones de la planta general de biogás y energía. 
 
Figura. 33 Disposición de la planta 
Fuente: Elaborada por el Autor 
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Donde:  VS1, VS2 → Válvulas de seguridad  
   V1, V2, V3, V4 → Válvulas de paso 
              T1, T2 → Trampas de agua 
    M1,  M2 → Manómetros 
               F1 , F2 → Filtros de SO2 
 
2.5 Aspectos vinculados a la generación de energía eléctrica  
En el apartado siguiente se realiza un análisis de los principales aspectos y factores que 
intervienen en la producción de energía eléctrica a partir de biogás, se analiza el potencial 
energético del biogás y la potencia eléctrica neta que se puede obtener.  
2.5.1 Potencial energético del biogás 
El potencial energético del biogás se presenta en función del porcentaje de metano que 
tiene el biogás, puesto que este compuesto es el principal vector energético del biogás. Lo 
primero que se debe realizar es convertir el volumen de biogás disponible en energía eléctrica, 
considerando que: un metro cúbico de biogás obtenido de la degradación de la materia prima 
disponible tiene 55.4% de metano (CH4), el valor calorífico del metano es 9.44 kWh/m
3, los 
motores de combustión interna tienen una eficiencia del 35% aproximadamente. (Lalvay & Vidal, 
2013). 
PE[kWh] = 55.4% × 9.44 kWh/m
3 = 5.23 kWh/m3                                                             (14) 
Dónde: PE[kWh] → Potencial energético del biogás 
              9.44 kWh  → Poder calorífico del metano 
              55.4% → Porcentaje de metano en el biogás 
El poder calorífico que presenta el biogás obtenido producto de la descomposición 
anaeróbica de estiércol vacuno y porcino es de 5.23 kWh/m3, con este valor se puede determinar 
la potencia eléctrica neta. 
2.5.2 Potencia eléctrica neta  
Para calcular la potencia eléctrica neta se considera el potencial energético del biogás 
calculado anteriormente y la eficiencia eléctrica de los motores de combustión interna, conforme 
lo indica la Ecuación 15. (Lalvay & Vidal, 2013). 
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PEN[kWh] = QB  ×  PE  ×  nt                                                                                             (15) 
Dónde: PEN[kWh] → Potencia eléctrica neta 
              PE → Potencial energético del biogás 
              nt → Eficiencia de los motores de combustión interna (aproximadamente 35%) 
PEN[kWh] = 4.6
m3
h
×  5.23 
kWh
m3
 ×  0.35 × 24h = 202 kWh   
Conforme lo indica el procedimiento matemático anterior la energía eléctrica neta 
disponible al día es de 202 kWh. 
2.5.3 Potencia instalada  
La potencia instalada corresponde directamente a la potencia que es capaz de suministrar 
el grupo electrógeno, es la potencia especificada en la placa de características de cada unidad 
generadora. Previo a determinar la potencia instalada hay que considerar que las operaciones 
de los motores de combustión interna se ven afectadas por la altitud cuando estos superan los 
500 m.s.n.m. Según Lalvay & Vidal (2013), por cada 100 m de altitud a partir de los 500 m.s.n.m 
se experimenta un devalúo del 1%. La comunidad de Yuracrucito se encuentra ubicada a 
aproximadamente 2720 m.s.n.m por cual se espera un devalúo en el funcionamiento del grupo 
electrógeno. 
Considerando un devalúo de 1%, se determinó que para una altura de 2720 m.s.n.m se 
presenta un devalúo total de 20%. A modo de ejemplificación si se arranca la generación de 
energía eléctrica con un grupo electrógeno de 30 kW a una altura de 2720 m.s.n.m la potencia 
máxima que se podrá obtener es de 24 kW.  
Con las consideraciones antes mencionadas y a modo de estudio se sugiere la utilización 
de un generador a gas natural de 27 kW monofásico similar al ofertado por la marca Generac, la 
Tabla 2.12 presenta las principales características del generador y en el Anexo F se presenta la 
hoja de características del mismo. 
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TABLA 2.12 
Características del generador  
Parámetro Unidad Valor 
Potencia nominal (NG) kW 25 
Frecuencia Hz 60 
Voltaje V 120/240 
Fase/s - 1 
Consumo de combustible (75% 
potencia nominal) 
m3/h 12.58 
Fuente: Adaptado de (GENERAC, 2019) 
Realizando el análisis de consumo de biogás se determinó que con el biogás disponible 
al día en la central (110.4 m3) el generador puede trabajar aproximadamente 9 horas, pero con 
el propósito de dejar un rango de recuperación de biogás se trabajará únicamente 6 horas al día. 
2.5.4 Producción energética media anual 
La producción de energía que teóricamente se puede obtener al año de la central de 
biogás se calcula considerando la potencia instalada, las horas anuales que operará la central 
tomando en cuenta la disponibilidad de la planta por mantenimiento (85%) y el factor de planta 
que corresponde a un valor de 0.85 para centrales de producción a biomasa y biogás. (Lalvay & 
Vidal, 2013). 
PEA =  Pnominstalada ×  1861.5 horas × 0.85                                                                   (16)
 (15) 
Dónde: PEA[kWh] → Producción energética anual 
              7466 → horas al año de disponibilidad de la planta 
              0.85  → Factor de planta (0.85) para biomasa y biogás 
En Ta tabla 2.13 se presenta la recopilación de valores de energía anual disponible para 
solventar los requerimientos energéticos de la comunidad. 
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    TABLA 2.13 
Disponibilidad anual de energía 
Parámetros Unidad Valor 
Biogás 
Producción anual de biogás m3 40296 
Porcentaje de metano % 55.4 
Potencial calorífico del biogás kWh/m3 5.23 
Potencia eléctrica neta 
Eficiencia eléctrica % 35 
Energía eléctrica disponible al año kWh 73730 
Producción energética 
Potencia nominal (75%) kW 15 
Energía eléctrica producida al año kWh 23734 
Fuente: Elaborado por el Autor 
Como se puede apreciar en la Tabla 2.13 la producción energética anual de la planta es 
de 23734 kWh al año lo que equivaldría a 65 kWh al día aproximadamente, energía que puede 
ser aprovechada por la comunidad para solventar las necesidades energéticas que actualmente 
no cubre con energía eléctrica, como son: agua caliente y calefacción de las viviendas. En la 
Tabla 2.14 se presenta un breve análisis de la energía que se requiere para suplir estas 
necesidades energéticas.  
TABLA 2.14 
Energía requerida para agua caliente y calefacción 
Agua Caliente 
Equipo Potencia promedio Energía demandada Tiempo demandado 
Duchas eléctricas 
(220 V) 
3350 W 21.7 kWh 97 min 
Calefacción 
Equipo Potencia promedio Energía demandada Tiempo demandado 
Calefactor unifamiliar 
(220 V) 
2000 W 42 kWh 180 min 
Fuente: Elaborado por el Autor 
Con base en la Tabla 2.14 se puede deducir que la energía disponible al día (65 kWh) es 
capaz de cubrir la demanda de agua caliente y calefacción de la comunidad (63.7 kWh).  
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2.5.5 Ubicación de la central y distribución de energía eléctrica  
La central de generación de energía a partir de biogás debe estar ubicada de manera 
estratégica para que el movilizar la materia prima (estiércol) hasta ella no represente un trabajo 
de mayor esfuerzo. La disposición de las viviendas en la comunidad de Yuracrucito se presenta 
en la Figura 34. 
 
Figura. 34 Ubicación de la central de biogás 
Fuente: Elaborado por el Autor 
 
Como se aprecia en la Figura 34 las viviendas de la comunidad se disponen mayormente 
en dos grupos o sectores, separados por una distancia de aproximadamente 450 m. Por lo cual 
se propone que la planta de generación de biogás se ubique a una distancia de aproximadamente 
de 200 m del sector 1 y a 250 metros del sector 2. 
Para que la comunidad pueda beneficiarse de la energía eléctrica obtenida de la 
combustión del biogás en el generador, se propone la creación de una pequeña red de 
distribución en baja tensión (Figura 35), cuyo principal uso se centre en suplir los requerimientos 
energéticos que actualmente la comunidad de Yuracrucito no lo realiza con energía eléctrica, 
como es el agua caliente y la calefacción de las viviendas. Al momento las personas de la 
comunidad solventan estas necesidades con el uso de leña lo cual afecta a sus condiciones de 
vida y pone en riesgo su salud.  
55 
 
 
 
                     
Figura. 35 Red de distribución a baja tensión 
Fuente: Elaborado por el Autor 
 
Mediante el uso de Ecuación 17 se efectuó el respectivo cálculo de la sección de los 
conductores empleando la metodología de caída de tensión, esto con el fin de conocer la sección 
(mm2) requerida para los conductores y la corriente máxima que pueden transportar. Los 
resultados se presentan en la Tabla 2.15. 
S = ρcu
2 ×L ×I
∆V
                                                                                                         (17) 
Dónde:  S → Sección del conductor en mm2 
           ρcu → Resistividad del Cobre (0.01786 Ω) 
              L → Longitud en m 
              I → Intensidad que soportará el conductor en amperios 
  ∆V → Caída de tensión permitida en voltios 
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TABLA 2.15 
Sección de conductores 
Distancia (m) Corriente (A) Caída de tensión (V) Sección (mm2) Calibre (AWG) 
G → T1 = 200 102.4 20. 1 V (8.3%) 35.28 2 
G → T2 = 250 64 A 20.1 V (8.3%) 28 2 
T1 → C1 = 15 16 A 2.2 V (1%) 3.89 10 
T1 → C2 = 6 16 A 2.2 V (1%) 1.55 10 
T1 → C3 = 23 16 A 2.2 V (1%) 5.97 10 
T1 → C4 = 19 16 A 2.2 V (1%) 4.93 10 
T1 → C5 = 40 16 A 2.2 V (1%) 10.39 8 
T1 → C6 = 43 16 A 2.2 V (1%) 11.17 6 
T1 → C7 = 50 16 A 2.2 V (1%) 12.98 6 
T1 → C8 = 58 16 A 2.2 V (1%) 15 6 
T2 → C1 = 60 16 A 2.2 V (1%) 15.58 6 
T2 → C2 = 54 16 A 2.2 V (1%) 14.062 6 
T2 → C3 = 56 16 A 2.2 V (1%) 14.54 6 
T2 → C4 = 70 16 A 2.2 V (1%) 18.18 6 
T2 → C5 = 62 16 A 2.2 V (1%) 16.10 6 
Fuente: Elaborado por el Autor 
Donde: G → T1 Distancia del generador al Tablero 1 
  G → T2 Distancia del generador al Tablero 2 
  T1 → C (1,2,3, etc.) Distancia del Tablero 1 a los circuitos 
             T2 → C (1,2,3, etc.) Distancia del Tablero 2 a los circuitos 
Se calculó las secciones de los conductores a un voltaje de 220V debido a que si se lo 
realiza con un voltaje de 120 V las corrientes serán mayores y por ende los conductores tendrán 
que ser de mayor calibre. Según lo señala la Tabla 2.15 el conductor de mayor calibre que se 
requiriere para la implementación de la red es el 2 AWG, se recomienda con asilamiento de tipo 
TTU el cual es resistente a la humedad, calor y puede ser enterrado directamente o a la 
intemperie.  Este conductor tiene un peso aproximado de 0.37 kg por cada metro tendido las 
características y cotización se presentan en el Anexo G. 
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No se planteó la interconexión a la red pública del generador debido a que actualmente el 
Ecuador no dispone de una regulación que establezca las condiciones y características 
necesarias para que plantas de micro generación (< 100 kW) a biogás o biomasa puedan ser 
partícipes del autoabastecimiento y venta de excedentes a la red de distribución. Actualmente el 
Ecuador cuenta con la regulación Nro. ARCONEL – 003/18 la cual regula la micro generación 
fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores finales de energía eléctrica. 
El directorio de la agencia de regulación y control de electricidad dispuso la regulación No. 
ARCONEL – 004/15 que establece los criterios y requisitos técnicos para la conexión de 
generadores renovables no convencionales a la red de medio y alto voltaje para potencias 
nominales mayores o iguales a los 100 kW. 
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Capítulo 3 
Análisis de costos y beneficios del proyecto  
En este capítulo se realiza el análisis económico que conllevaría la implementación de la 
planta de producción de energía eléctrica a partir de biogás en la comunidad de Yuracrucito. Se 
busca conocer el monto total de recursos económicos que serán necesarios para efectuar el 
proyecto, además se pretende determinar la factibilidad económica del proyecto. Para ello se 
utilizará los indicadores de rentabilidad TIR, VAN, B/C y se considerará una vida útil del proyecto 
de 20 años. 
Se hace un análisis de los diferentes beneficios que implica la ejecución del proyecto, 
tales como: beneficios ambientales, sociales y tecnológicos. Debido a que el objetivo principal de 
este proyecto es realizar el aprovechamiento energético de los residuos agropecuarios como son 
los estiércoles de ganado para mejorar la calidad de vida de los habitantes de la comunidad de 
Yuracrucito los principales beneficios e impactos son intangibles, es decir que no se pueden ni 
deben monetizar. 
3.1 Flujo de caja 
El análisis del flujo de caja es la parte central al momento de evaluar la rentabilidad de la 
inversión en un proyecto, el estudio del flujo de caja es la proyección del comportamiento que 
tendrán los egresos e ingresos a lo largo de la vida útil del proyecto. (Lalvay & Vidal, 2013). 
Al realizar la proyección del flujo de caja del proyecto se busca medir la rentabilidad 
económica y la capacidad de pago que se tendrá frente a los posibles créditos que se soliciten 
para efectuar el proyecto.  
3.1.1 Evaluación de costos del proyecto  
Cuando se lleva a cabo un proyecto se presentan varios tipos de costos, tales como: 
costos de inversión, costos de operación y costos de mantenimiento. La evaluación de estos 
costos es importante debido a que repercuten en la toma de decisión del proyecto.  
Costos de inversión  
El costo de inversión representa el valor monetario que será necesario para adquirir, 
transportar e instalar los equipos y materiales destinados a la producción de biogás y posterior 
producción de energía eléctrica.  
Los costos de inversión del proyecto fueron separados en dos secciones, la primera 
sección centrándose en los materiales, equipos y mano de obra necesaria para la producción del 
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biogás. La segunda sección analiza los costos de inversión referentes a la producción de energía 
eléctrica. 
Costos relacionados a la producción de biogás. 
A continuación, en la Tabla 3.1 se presenta un desglose de los materiales y equipos que 
intervienen en la producción de biogás a partir de la descomposición anaeróbica de los 
estiércoles de ganado bovino y porcino. Se hace una referencia al costo de adquisición de cada 
material y equipo, referencias tomadas de mercados nacionales e internacionales (e-markets). 
TABLA 3.1 
Costos de materiales, equipos y mano de obra para la producción de biogás  
Costos de materiales 
Objeto Unidad Costo unitario Cantidad Costo total en USD 
Geomembrana PVC 1mm m2 3.00 140 420.00 
Geotextil 1mm m2 0.90 100 90.00 
Tubería de PVC 4‘’ m 1.20 2 2.40 
Tubería de PVC ½’’ m 0.75 8 6.00 
Tee de PVC ½ ‘’ Global 0.50 4 2.00 
Codos de PVC ½’’ (90°) Global 0.50 4 2.00 
Válvula esférica PVC ½’’ Global 1.20 4 4.80 
Filtros de H2S Global 10.00 2 20.00 
Pasamuros PVC ½’’ Global 0.90 2 1.80 
Manómetro de bronce Global 12.00 2 24.00 
Misceláneos  - - - 20.00 
Subtotal  593.00 
Costos de equipos 
Soplador CL 3,6/01  Global 100.00 1 100.00 
Transporte e importación  Global 20.00 1 20.00 
Subtotal 120.00 
Costos mano de obra e instalación 
Zanja  Global 30.00 1 30.00 
Instalación de reactor y 
tubería 
Global 30.00 1 30.00 
Subtotal 60.00 
Total 773.00 
Fuente: Elaborado por el Autor, adaptada de (alibaba, (2019); grainger (2019); vidri (2019)). 
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En la Tabla 3.1 no se consideró materiales adicionales que se utilizan en la producción de biogás, 
mismos que no tienen un costo fijo. Estos se presentan en la Tabla 3.2 
TABLA 3.2  
Materiales sin costo fijo 
Material Uso 
Paja  Para el fondo de la zanja 
Bombril  Para el filtro de H2S 
Alambre de amarre Para fijar las tuberías y el gasómetro 
Estacas Para fijar las tuberías de entrada y 
salida  
Palos de madera  Para soporte 
Herramienta  Martillar, atornillar, cortar, etc. 
Fuente: Elaborado por el Autor 
 
Los materiales para la producción, almacenamiento y transporte de biogás se 
recomiendan de PVC puesto que este material no es susceptible a la corrosión por H2S, son 
relativamente económicos y fáciles de adquirir.  
Costos relacionados a la producción de energía eléctrica 
En la Tabla 3.3 se presentan los materiales y equipos necesarios para la producción de 
energía eléctrica a partir del biogás disponible en la comunidad. Se hace una referencia al costo 
de adquisición de cada material y equipo, referencias de precios tomadas de mercados 
nacionales e internacionales (e-markets). A demás se incluye el costo de mano de obra 
correspondiente a la instalación y el transporte de los equipos. 
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TABLA 3.3 
Costos de materiales, equipos y mano de obra para la producción energía 
Costos de materiales 
Objeto Unidad Costo unitario Cantidad Costo total en USD 
Conductor eléctrico TTU (2 AWG) m 3.21 900 2896.20 
Conductor eléctrico TTU (6 AWG) m 1.42 906 1289.24 
Conductor eléctrico TTU (8 AWG) m 1.02 80 81.60 
Conductor eléctrico TTU (10 AWG) m 0.64 84 53.76 
Conductor eléctrico TTU (12 AWG) m 0.40 42 16.80 
Poste de madera (3 m) Global 50.00 9 450.00 
Aislador tipo carrete cerámica Global 9.00 18 162.00 
Bornas  Global 1.20 4 4.80 
Tablero de distribución (2P-8C) Global 40.00 2 80.00 
Varilla copperweld (1.8 m) Global 8.00 4 32.00 
Interruptor termomagnético (2P-20A) Global 20.00 13 260.00 
Misceláneos  - - - 40.00 
Subtotal  5366.40 
Costos de equipos 
Generador GENERAC RG027 – 
27kW (60 Hz - 1P) 
Global 12000.00 1 12000.00 
Transporte e importación  Global 1440.00 1 1440.00 
Subtotal 13440.00 
Costos mano de obra e instalación 
Instalación generador Global 1200.00 1 1200.00 
Elaboración de red a baja tensión Global 600.00 1 600.00 
Subtotal 1800.00 
Total 20,606.40 
Fuente: Elaborado por el Autor, adaptada de (GENERAC (2019); ElectroCables, (2019); grainger (2019); vidri (2019)). 
 
Sumando el presupuesto determinado para la producción de biogás y de energía eléctrica se 
tiene como resultado un monto total de 21379.40 dólares estadounidenses. Rubro que no incluye 
los costos por operación y mantenimiento que se detallan en el apartado siguiente.  
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Costos por operación y mantenimiento de la planta. 
Los costos de operación y mantenimiento de la planta de producción de energía eléctrica 
a partir de biogás se detallan en la Tabla 3.4. Donde se consideraron rubros como: cambios de 
aceite del generador, cambio de filtros, mantenimiento de la instalación eléctrica, etc. 
TABLA 3.4 
Costos de operación y mantenimiento 
Rubro Costo Veces al año Costo total 
Cambio de aceite  10.00 4 40.00 
Cambio de filtros 20.00 4 80.00 
Mantenimiento de geomembrana 10.00 4 40.00 
Cambio de filtros de H2S 20.00 6 120.00 
Mantenimiento de generador 50.00 2 100.00 
Mantenimiento de red 20.00 2 40.00 
Total 420.00 
Fuente: Elaborado por el Autor 
Como se mencionó anteriormente en plantas de producción de biogás con reactores de tipo 
tubular no se requieren de personal técnico para su operación y mantenimiento. Al contrario de 
la planta de producción de energía donde si sería necesaria la intervención de personal 
capacitado para el mantenimiento como se detalla en la Tabla 3.4. 
3.1.2 Evaluación de Ingresos  
En este punto se analizarán los posibles ingresos que se pueden obtener al poner en 
funcionamiento la central de producción de energía eléctrica a partir de biogás en Yuracrucito. 
Se considerará como ingreso a la energía eléctrica disponible al año que se deja de consumir de 
la red pública, el ahorro por compra de fertilizante para los cultivos de la comunidad y también 
se analizará la posibilidad de ingreso por venta de bonos de carbono. 
Ingreso por ahorro en energía eléctrica 
Como se determinó en el apartado 2.5.4 (Producción energética media anual) la energía 
eléctrica disponible en la comunidad al año es de 23734 kWh. Actualmente el kWh de energía 
eléctrica para tarifa residencial en Ecuador es de 0.08 USD (dólares americanos), se tomará este 
valor como referencia del precio. La Tabla 3.5 presenta el ingreso por ahorro de consumo de 
energía eléctrica. 
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TABLA 3.5 
Ingreso por ahorro de energía eléctrica 
Energía (kWh) al año Precio del kWh (USD) Total (USD) 
23734 0.08 1898.72 
Fuente: Elaborado por el Autor 
Debido a que la biomasa no depende de manera directa de factores atmosféricos como 
otras energías renovables (solar, eólica, mareomotriz). (Grande, 2016). Se considerará la 
producción de energía eléctrica como constante a lo largo de la vida útil del proyecto. 
Ingreso por ahorro en fertilizante  
Como se conoció de la encuesta efectuada en la comunidad la mayor parte de los 
pobladores tienen terrenos con diferentes cultivos, entre ellos: papa, haba, maíz. 
Consecuentemente invierten en fertilizantes de diferentes orígenes, ya sea orgánico o químico, 
esto con el fin de mejorar la producción de sus cultivos.  
Como se determinó en el apartado 2.4.2 (Determinación del volumen del biodigestor) la 
disposición de fertilizante orgánico (Biol) que se tendrá a partir del primer mes (tiempo de 
retención) de digestión es de 1349 litros diarios. Se estableció un promedio de gasto en 
fertilizante por parte de la comunidad de 960 USD (véase, Tabla 3.6) al año, dinero que puede 
ser economizado con el uso de los bioles residuales del proceso de digestión anaeróbica de los 
estiércoles.  
TABLA 3.6 
Ingreso por ahorro en fertilizante 
Costo promedio Veces al año Familias con cultivos Aproximado total (USD) 
20.00 4 12 960.00 
 
Ingreso por veta de bonos de carbono (CERs) 
Previo a realizar el análisis de ingreso por venta de bonos de carbono, se realizará una 
breve explicación sobre en qué consiste el Protocolo de Kioto, el ciclo de un proyecto de Bonos 
de Carbono, y también se presentará un historial de los precios de los Certificados de Reducción 
de Emisiones (CERs). 
El Protocolo de Kioto es un documento firmado por más de 180 países en la Convención 
Marco de ONU, este tratado tiene por objetivo la lucha contra el cambio climático. Con la 
aplicación del Protocolo de Kioto se predecía una reducción en la emisión de gases de efecto 
invernadero por parte de países industrializados de al menos un 5.2 % hasta el 2012, después 
64 
 
de su entrada en vigor en el 2005. Los países de vía de desarrollo no están obligados a ninguna 
reducción, pero si incitados a fortalecer un crecimiento limpio. (Lalvay & Vidal, 2013). 
En el Protocolo de Kioto se reconocen a seis gases como los principales causantes del 
calentamiento global, estos son: 
a) Dióxido de Carbono (CO2) 
b) Metano (CH4) 
c) Óxido nitroso (N2O) 
d) Hidrofluorocarbonos (HFC) 
e) Hexafluoruro de azufre (SF6) 
Como se determinó en el apartado 2.3 (Determinación del potencial y composición de 
biogás) el biogás producido en la comunidad está principalmente formado por metano (CH4) en 
un 55% aproximadamente y dióxido de carbono (CO2) en un 40% aproximadamente. El metano 
como gas de efecto invernadero es 21 veces más potente que el dióxido de carbono. 
Los proyectos que contribuyan a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en 
países en vías de desarrollo pueden aplicar el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), el cual 
es una herramienta del Protocolo de Kioto para la venta de CERs a países y empresas 
industrializados, una CER equivale a una tonelada de CO2 que se deja de emitir a la atmósfera.  
El ciclo de funcionamiento de un proyecto de Bonos de Carbono (véase, Figura 35) 
consiste en que un país en desarrollo (ofertante) determine y reporte la cantidad reducción de 
CO2 (en toneladas) a una empresa o país industrializado (demandante) al cual se le acreditarán 
las reducciones de CO2 como si fuesen suyas a cambio el ofertante recibirá fondos económicos 
para ayudar en los gastos del proyecto. (Lalvay & Vidal, 2013). 
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Figura. 36 Funcionamiento de un proyecto de Bonos de Carbono 
Fuente: Adaptada de (Lalvay & Vidal, 2013). 
 
Desde la entrada en vigor del Protocolo de Kioto el precio de los CERs ha experimentado 
y continúa experimentando cambios a lo largo del tiempo.  En la Tabla 3.7 se presenta los precios 
históricos desde el 2017 al 2019 esto con el fin de establecer un promedio del precio de venta 
de los CERs. 
TABLA 3.7 
Histórico de precios de CERs 
Mes Último (€) Apertura (€) Máximo (€) Mínimo (€) % Variación 
Oct 2019 25,60 23,93 24,71 23,38 3,56% 
Jun 2019 26,24 23,93 26,63 23,93 7,59% 
Ene 2019 22,15 24,55 25,30 21,50 -10,21% 
Dic 2018 24,67 20,59 24,65 17,99 20,34% 
Nov 2018 20,50 15,80 21,10 15,70 25,31% 
Feb 2018 10,10 9,29 10,29 8,62 8,84% 
Ene 2018 9,28 8,05 9,56 7,60 13,45% 
Dic 2017 8,18 7,64 8,30 6,99 8,49% 
Nov 2017 7,54 7,48 7,98 7,26 2,03% 
Jun 2017 5,03 4,98 5,28 4,77 1,00% 
Ene 2017 5,36 6,48 6,50 4,62 -18,42% 
Máximo: 29,85 (€) Mínimo: 4,29 Diferencia: 25,56 (€) Promedio: 15,15 (€) 
Fuente: Sistema electrónico de negociación de derechos de emisión de Dióxido de Carbono 
66 
 
Como lo indica la Tabla 3.7 el precio promedio para la compra de CERs es de 15.15 (€) 
lo cual en la actualidad se traduciría en dólares americanos a 16.77 (USD), este será el precio 
referencial que se usará para calcular el ingreso por venta de CERs. Para poder calcular la 
reducción total de emisiones de CO2 al año se lo utiliza la Ecuación 18. 
TCO2eq = EFgrid ∗ MWh                                                                                         (18) 
Dónde:  TCO2eq  → Toneladas equivalentes de CO2 reducidas al año 
           EFgrid → Factor de emisión para el S.N.I Ecuador = 0.6629 tCO2/MWh. 
              MWh → Número de megavatios hora producidos al año 
Los resultados se presentan en la Tabla 3.8 
TABLA 3.8 
Ingreso por venta de CERs 
Energía (MWh) al 
año 
Toneladas de CO2 equivalente al 
año 
Precio por 
CERs 
Total 
(USD) 
23.74 15.73 16.77 263.91 
Fuente: Elaborado por el Autor 
 
Una vez calculados todos lo posible ingresos y costos se proceden a realizar la 
rentabilidad económica del proyecto. 
 
3.2 Rentabilidad Económica 
En esta sección se realiza el análisis de la rentabilidad económica del proyecto, se busca 
conocer si es conveniente desde el punto de vista económico ejecutar el proyecto o por el 
contrario la ejecución del proyecto generará una perdida al inversor. Para ello se trabajará con 
indicadores que consideran el valor del dinero en el tiempo como son el VAN, el TIR y el B/C, 
según la metodología de propuesta por Baca (2013). 
3.2.1 Indicador VAN 
Para calcular el VAN del proyecto se utilizará el flujo de caja determina anteriormente, es 
decir los ingresos y egresos de cada periodo (año) de vida útil del proyecto. Para calcular el VAN 
se empleó la Ecuación 19, propuesta por (Baca, 2013). Donde además se consideró una tasa de 
descuento del 8.42% referenciada por el Banco Central del Ecuador para este año.  
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Los flujos de caja por periodo se presentan en la Tabla 3.9 conjuntamente con los 
resultados de VAN y TIR. 
VAN= ∑ Bt
T
t=1 (1+r)
-t- ∑ Ct(1+r)
-tT
t=!                                                                               (19) 
Donde:  Bt  →  Beneficio anual del proyecto 
             Ct →  Costo anual del proyecto 
  (1+r)-t →  Factor de actualización  
    T → Número de años de vida útil del proyecto 
               t  → Período de capitalización (tiempo) 
Criterios: 
Si VAN > 0 El proyecto generará ganancia económica. 
Si VAN = 0 El proyecto no generará ganancia ni pérdida económica. 
Si VAN < 0 El proyecto generará una pérdida económica. 
3.2.2 Indicador TIR 
La tasa interna de retorno mide la rentabilidad promedio que tendrá un proyecto, la TIR 
del proyecto puede ser determinada mediante el uso de la Ecuación (20) propuesta por (Baca, 
2013). Los flujos de caja por periodo se presentan en la Tabla 3.9 conjuntamente con los 
resultados de VAN y TIR. 
TIR= ∑ Bt
T
t=1 (1+r)
-t- ∑ Ct(1+r)
-t = 0Tt=!                                                                 (20) 
Dónde:  Bt  →  Beneficio anual del proyecto 
             Ct →  Costo anual del proyecto 
  (1+r)-t →  Factor de actualización  
    T → Número de años de vida útil del proyecto 
               t  → Período de capitalización (tiempo) 
Criterios: 
Si TIR ≥ Tasa de descuento (8.42%). El proyecto generará ganancia económica. 
Si TIR < 0 Tasa de descuento (8.42%). El proyecto generará una pérdida económica. 
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Aplicando las Ecuaciones 19 y 20 se obtuvieron los valores de VAN y TIR presentados 
en la Tabla 3.9, conjuntamente se señalan los flujos de caja. 
TABLA 3.9 
Flujos de caja, VAN y TIR 
AÑO Ingresos  Egresos Flujo de efectivo 
neto 
Tasa de interes 
0  21,379.40  8.42% 
1 3,122.64 420 2,702.64  
2 3,117.02 420 2,697.02  
3 3,122.64 420 2,702.64  
4 3,117.02 420 2,697.02  
5 3,122.64 420 2,702.64  
6 3,117.02 420 2,697.02  
7 3,122.64 420 2,702.64  
8 3,117.02 420 2,697.02  
9 3,122.64 420 2,702.64  
10 3,117.02 1193 1,924.02  
11 3,122.64 420 2,702.64  
12 3,117.02 420 2,697.02  
13 3,122.64 420 2,702.64  
14 3,117.02 420 2,697.02  
15 3,122.64 420 2,702.64  
16 3,117.02 420 2,697.02  
17 3,122.64 420 2,702.64  
18 3,117.02 420 2,697.02  
19 3,122.64 420 2,702.64  
20 3,117.02 420 2,697.02  
VAN  4,013.16    
TIR 11%    
Fuente: Elaborado por el Autor 
Como lo indica la Tabla 3.9 el VAN es mayor que cero por lo cual se deduce que la 
inversión generará ganancias a lo largo del tiempo. TIR mayor que la tasa de descuento denota 
que es factible ejecutar el proyecto. Nótese que se considera en el periodo o año 10 el gasto por 
remplazo de la instalación productora de biogás, debido a que se da por cumplida la vida útil de 
la geomembrana. 
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3.2.3 Relación beneficio costo (B/C) 
La relación beneficio costo es un indicador financiero el cual permite conocer la factibilidad 
de un proyecto. A diferencia del VAN que expresa los resultados en valores absolutos el B/C 
expresa los resultados de la factibilidad en términos relativos. (Sánchez & García, 2014).  
RB/C =
∑
Bj
(1+i)n
n
j=0
∑
Cj
(1+i)j
n
j=0
                                                       (21) 
Dónde: Bj → Flujo neto positivo en el período j 
            Cj → Flujo neto negativo en el período j 
             i → Tasa de descuento 
            n → Horizonte de evaluación  
Criterios:  
Si B/C > 1 la inversión generará ganancias económicas 
SI B/C = 1 la inversión no generará ni ganancias ni perdidas económicas 
Si B/C < 1 la inversión producirá perdidas económicas  
Aplicando la Ecuación 21 se obtienen los resultados presentados en la Tabla 3.10. 
TABLA 3.10 
Resultados B/C 
Descripción Cantidad (USD) 
Suma ingresos $29,697.88 
Suma egresos $4,342.28 
Costos + 
Inversión $25,721.68 
B/C 1.154585434 
Fuente: Elaborado por el Autor 
Como lo indica la Tabla 3.10 la relación B/C generará ganancias a lo largo de la vida útil 
del proyecto, de manera más concreta generará 0.15 centavos por cada dólar invertido. En la 
Figura 37 se presenta el diagrama del periodo en que se recuperará la inversión. 
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Figura. 37 Periodo de recuperación de la inversión 
Fuente: Elaborada por el Autor 
Como lo señala la Figura 37 el periodo en que se recupera la inversión es en el año 14, 
a partir del cual la inversión genera utilidades. 
 
3.4 Beneficios sociales, ambientales y tecnológicos 
Más allá de los beneficios económicos que la ejecución del proyecto pueda generar 
existen beneficios que aportan dilectamente a mejorar la calidad de vida de los habitantes de la 
comunidad, estos beneficios no se pueden medir de manera cuantitativa. 
3.4.1 Beneficios sociales 
Los beneficios sociales son aquellos que no están ligados de manera directa al dinero, la 
finalidad de estos es mejorar la calidad de vida de las personas. (Sánchez & García, 2014). Los 
principales beneficios sociales que contempla la ejecución del presente proyecto son:  
a) Eliminación de fuentes patógenas que representan un riesgo para la salud de las 
personas. 
b) Disposición de un mecanismo de desarrollo sustentable para las actividades de 
agropecuaria, mismas a las que la mayor parte de la comunidad se dedica.  
c) Satisfacer la necesidad energética de agua caliente y calefacción de la comunidad 
sin poner en riesgo la salud y calidad de vida de las personas.  
d) Producción de fuentes de empleo y generación de posibles ingresos a partir de un 
desecho. 
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3.4.2 Beneficios Tecnológicos y Ambientales 
Los beneficios tecnológicos y ambientales que permitiría la ejecución del proyecto son los 
siguientes:  
a) La producción de energía eléctrica a partir de fuentes renovables no 
convencionales. 
b) El aprovechamiento energético de residuos agropecuarios, como son los 
estiércoles y purines. 
c) Contribuir a la diversificación de la matriz energética del país y del sector. 
d) Reducción de gases de efecto invernadero CH4 y CO2 que se liberan al medio 
ambiente. 
e) Producción de biofertilizantes ricos en nutrientes para las plantas, más fácilmente 
asimilables y con una reducción en la emanación de olores de un 90%. 
f) Reducción de la dependencia de combustibles fósiles para la producción de 
energía eléctrica. 
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Conclusiones  
 
 La digestión anaeróbica de residuos agropecuarios como son los estiércoles de 
animales es una tecnología que permite obtener un aprovechamiento de estos 
desperdicios, el cual se centra principalmente en la obtención de biogás y 
biofertilizante. Esto se logra mediante la descomposición de estos desperdicios en un 
biodigestor, este proceso se lleva a cabo bajo condiciones anaerobias es decir sin 
presencia de oxígeno. El biogás obtenido de este proceso y después de ser filtrado 
de otros gases puede ser empleado para la producción de energía eléctrica en 
generadores o grupos electrógenos.  
 
 Mediante la encuesta efectuada en la comunidad de Yuracrucito se conoció que el 
92% de la población posee algún tipo de ganado, los animales que se reportaron en 
mayor cantidad fueron las vacas y los cerdos. Se determinó que se puede obtener 
674.5 kg de estiércol al día, para realizar la digestión anaeróbica de estos desechos, 
se optó por un biodigestor de tipo tubular o salchicha. Se determinó un volumen del 
biodigestor de 54 m3. Producto de la caracterización de los recursos biomásicos 
(estiércol bovino y porcino) disponibles en la comunidad de Yuracrucito se conoció 
que la cantidad de biogás que se podría obtener al día es de 110.4 m3/día, con una 
composición de 55.4% metano (CH4) y 37.8% dióxido de carbono (CO2) equivalente 
a un poder calorífico de 5.23 kWh/m
3
. Biogás que por las características antes 
mencionadas puede ser empleado para la producción de energía eléctrica en un 
generador de 25 kW, produciendo un estimado de energía eléctrica anual de 23734 
kWh energía que puede ser empleada por la comunidad para satisfacer las demandas 
energéticas que actualmente no lo realizan con energía eléctrica. 
 
 Efectuando el análisis económico que conllevaría la implementación de la planta de 
generación eléctrica a partir de biogás se concluye que desde el punto de vista 
económico es factible la ejecución del proyecto, puesto que el VAN es positivo, el TIR 
es mayor que la tasa de descuento y la relación beneficio costo (B/C) es mayor que 
uno. Se denota que los principales beneficios son intangibles y contribuyen a mejorar 
la calidad de vida de los habitantes de la comunidad. 
 
73 
 
Recomendaciones  
 
 Se recomienda continuar con los estudios sobre el aprovechamiento energético 
que se puede brindar a los desechos agropecuarios, para aportar al desarrollo 
científico y tecnológico de la Universidad Técnica del Norte y del país.  
 
  Realizar capacitaciones a las comunidades de zonas rurales de la provincia y del 
país sobre tecnologías para el aprovechamiento energético de residuos 
agropecuarios, así como también del uso de biofertilizantes para los procesos de 
agricultura. 
 
 Efectuar estudios de índole similar en comunidades y granjas que cuenten con 
recursos biomásicos para la producción de energía eléctrica descentralizada y 
autoconsumo de las mismas, para de esta manera diversificar la matriz de 
producción eléctrica en el país.    
 
 Realizar reformas al marco legal ecuatoriano contemplando incentivos para la 
generación de energía eléctrica a partir de fuentes renovables no convencionales. 
Entre estos incentivos se deberá considerar la eliminación o reducción de 
aranceles en la importación de equipos y facilidad para la interconexión a las redes 
de distribución. 
 
 Proponer una metodología que contemple la administración de la planta de 
producción de energía eléctrica a partir de biogás en Yuracrucito.  
 
 
 Incorporar al laboratorio de la carrera de Ingeniería en Electricidad de la 
Universidad Técnica del Norte un prototipo de biodigestor donde se pueda 
efectuar pruebas y prácticas del aprovechamiento energético del biogás. 
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Anexos 
ANEXO A: Modelo de encuesta efectuada en Yuracrucito 
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ANEXO B: Tabulación de resultados 
Tabulación de resultados de encuesta en Yuracrucito 
1) ¿Es consiente usted del impacto que genera la inadecuada gestión de los 
residuos sólidos urbanos y agropecuarios al medio ambiente? 
 
Fuente: Elaborado por el Autor 
 
Los resultados de la pregunta denotan que la mayor parte de la población encuestada es 
consiente que el manejo inadecuado de los residuos sólidos urbanos y agropecuarios producen 
un impacto negativo en el medio ambiente. 
2) ¿Dónde deposita los residuos sólidos urbanos generados en su vivienda y con 
qué frecuencia? 
 
Fuente: Elaborado por el Autor 
 
Los resultados indican que 9 de las 13 viviendas encuestadas depositan los desechos de 
su hogar en fundas plásticas y los sacan al recolector municipal, mismo que pasa con una 
frecuencia de 15 días. 
38%
62%
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3) ¿Conoce usted métodos de eliminación y clasificación de residuos sólidos 
urbanos? 
 
Fuente: Elaborado por el Autor 
 
Los resultados de la pregunta 3 indican que el 69% de las viviendas encuestadas si 
conocen de métodos de clasificación de los residuos sólidos, el cual consiste en la separación 
de los desechos orgánicos de los desechos no orgánicos. 
4) ¿Posee usted terrenos cultivables en la comunidad? 
 
Fuente: Elaborado por el Autor 
 
Los resultados de la pregunta 4 denotan que el 85% de la población encuestada poseen 
terrenos cultivables en la comunidad, en donde las plantaciones más predominantes son maíz, 
melloco, papa, haba y tomate. La mayor parte de comuneros usa fertilizantes químicos y 
orgánicos (sin tratamiento previo). 
 
 
 
69%
31%
Pregunta 3
Si
No
85%
15%
Pregunta 4
Si
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5) Responda las siguientes preguntas sobre la comunidad 
    ¿Cómo están organizados formalmente? 
Comunidad  13 
    ¿Disponen de fondo económico o presupuesto y de dónde proviene? 
No 11 
Desconoce 1 
Si 1 
¿Tienen un archivo que documente las reuniones? 
Si 1 
No  12 
¿Han trabajado en proyectos similares? 
Si 2 
No 11 
Fuente: Elaborado por el Autor 
Como los señala la pregunta 5 en la comunidad no se maneja archivos que documenten 
sus reuniones, y no cuentan con un fondo común.  
6) ¿Qué acciones realiza con los rastrojos de los cultivos y con qué frecuencia? 
 
La pregunta 6 refleja que 9 de las 13 viviendas encuestadas utilizan los residuos de sus 
cosechas como abono para las mismas, dejándolos en los huertos sin un tratamiento adicional, 
la frecuencia varía dependiendo del cultivo oscilando entre 2 y 4 meses. 
7) ¿Posee usted algún tipo ganado? 
 
Fuente: Elaborado por el Autor 
9
1
1
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Pregunta 6
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Como lo señala la tabulación de resultados de la pregunta 7 el 92% de viviendas de la 
comunidad poseen animales o ganado. 
Vacuno 
Grande 26 
Mediano 19 
Pequeño 16 
Porcino 
Grande 14 
Mediano 0 
Pequeño 18 
Otros 
Pollos 100 
Cuyes 89 
Ovejas 2 
Fuente: Elaborado por el Autor 
Según Vera (2013), es posible estimar la cantidad de producción de estiércol por animal 
de acuerdo a la edad puesto que de esto dependerá su tamaño, propone para un tiempo de 
estación en el corral de ganado vacuno de 12h y porcino 24h:  
Cantidad de estiércol producida por animal de 
acuerdo a la edad (Kg/día) 
Vacuno 
Vacas Grandes 13.2 
Vacas Medianas  8.8 
Vacas pequeñas 7.04 
Porcino 
Cerdos Grandes 2.3 
Cerdos Medianos 1.8 
Cerdos Pequeños 1.07 
 
La mayor parte de la población si tiene ganado, entre los principales animales que las 
familias tienen están vacas, cerdos, pollos, cuyes y en menor proporción ovejas. Se cuantificó la 
cantidad de estiércol producida por el ganado en 3 viviendas, los resultados variaron con lo 
publicado por Vera (2013) en: ganado vacuno -1.8 Kg y ganado porcino -0.5Kg, se denota que 
la diferencia no es significativa. 
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8) ¿Qué tiempo de permanencia en el corral tiene el ganado? 
Ganado  Tiempo de permanencia en 
el corral 
Vacuno 12 h 
Porcino 24 h 
Pollos 24 h 
Cuyes 24 h 
Ovejas 12 h 
 
El ganado vacuno tiene mayormente una permanencia de 12 h en el corral y el ganado 
porcino 24 horas. 
 
Cantidad total de estiércol generado por tipo de ganado al día (Kg/día) 
Ganado vacuno 
Vacas grandes 26 * 13.2 343.2 
Vacas medianas 19 * 8.8 167.2 
Vacas pequeñas  16 * 7.04 112.64 
Total  623.04 
Ganado porcino 
Cerdos grandes 14 * 2.3 32.2 
Cerdos pequeños 18 * 1.07 19.26 
Total  51.46 
Fuente: Elaborado por el Autor 
 
9) ¿Qué cantidad aproximada de residuos orgánicos se genera en su hogar? 
Para la estimación de este valor se cuantificó la cantidad de residuos sólidos orgánicos 
que se generan por miembro en el hogar. 
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Casa Cantidad de RSUO generados 
por día (g/día) 
1 265 
2 530 
3 2385 
4 795 
5 1325 
6 530 
7 265 
8 530 
9 530 
10 795 
11 1590 
12 1590 
13 1060 
Total  12190 
Fuente: Elaborado por el Autor 
En promedio se generan alrededor de 12,19 gramos de residuos sólidos al día en la 
comunidad. 
10) ¿Cuáles son sus principales requerimientos energéticos? 
Número de 
casa 
encuestada 
Fuente de 
energía para 
calefacción 
Fuente de 
energía para 
cocción de 
alimentos 
Fuente de 
energía para 
agua caliente 
1 Leña GLP Leña 
3 Leña Electricidad Leña 
5 Leña GLP Leña 
7 Leña GLP Electricidad 
11 Leña GLP Leña 
13 Leña GLP Leña 
Promedio de 
consumo por 
vivienda 
Leña GLP         Leña 
Fuente: Elaborado por el Autor 
Los requerimientos energéticos que la mayor parte de la comunidad suple con leña son 
el agua caliente y la calefacción de sus viviendas  
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11) ¿Cuál es el consumo promedio de energía eléctrica de su vivienda? 
Número de 
casa 
encuestada 
Consumo promedio 
mensual de energía 
eléctrica en Kw/h 
1 50 
2 22 
3 116 
4 1 
5 114 
6 39 
7 95 
8 39 
9 101 
10 33 
11 76 
12 216 
13 77 
Total 979 
Promedio de 
consumo por 
vivienda 
75 
Fuente: Elaborado por el Autor 
Se solicitó una carta de consumo eléctrico a las viviendas para analizar el consumo de 
energía de la comuna  
12) ¿Actualmente brinda algún tipo de aprovechamiento a los desechos orgánicos 
que se generan en su vivienda o establos? 
 
Fuente: Elaborado por el Autor 
El 100% de las viviendas encuestadas utiliza los desechos orgánicos producidos en sus 
viviendas y establos como fertilizante orgánico sin tratamiento previo. 
100%
0%
Pregunta 12
Si
No
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ANEXO C: Resultado de ensayos proximal y elemental 
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ANEXO D: Desarrollo matemático en MatLab 
%INICIO 
clc 
clear all 
%DATOS 
EPD= 51.46; %Total de estiércol producido al día 
C= 30.92; %Valor porcentual de carbono en (%,p/p) 
H= 6.53;  %Valor porcentual de hidrógeno en (%,p/p) 
O= 26.54; %Valor porcentual de oxígeno en (%,p/p) 
N= 3.18;  %Valor porcentual de nitrógeno en (%,p/p) 
S= 0.33;  %Valor porcentual de azufre en (%,p/p) 
Hum=80;   % Porcentaje de humedad 
Cnz=3.6;  % Porcentaje de ceniza 
ST=20;    % Porcentaje de sólidos totales 
SV=16;    % Porcentaje de sólidos volátiles 
RTH=30;   % Tiempo de retención 
T=30;     % Temperatura del proceso 
pmC= 12.017;  % Peso molar del carbono 
pmH= 1.007;   % Peso molar del hidrógeno 
pmO= 15.999;  % Peso molar del oxígeno  
pmN= 14.0067; % Peso molar del nitrógeno 
pmS= 32.065;  % Peso molar del azufre 
 %CONVERSIÓN 
% El valor en 100g de muestra corresponde al valor porcentual de p/p 
mC= C/pmC; 
mH= H/pmH; 
mO= O/pmO; 
mN= N/pmN; 
mS= S/pmS; 
%Número de moles por elemento 
a= mC; 
b= mH; 
c= mO; 
d= mN; 
e= mS; 
%FORMULA ESTEQUIOMETRICA 
Ct=a; 
Ht=b; 
Ot=c; 
Nt=d; 
St=e; 
CH4= (a/2)+(b/8)-(c/4)-[(3*d)/8]-(e/4); 
CO2= (a/2)-(b/8)+(c/4)+[(3*d)/8]+(e/4); 
NH3= d; 
H2S= e; 
H20= a-(b/4)-(c/2)+[(3*d)/4]+(e/2); 
%PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
% Valores porcentuales de: 
sum=CH4+CO2+NH3+H2S; 
PorCH4=[(CH4)/(sum)]*100 
PorCO2=[(CO2)/(sum)]*100 
PorNH3=[(NH3)/(sum)]*100 
PorH2S=[(H2S)/(sum)]*100 
 %Potencial teórico bioquímico de metano 
 TBMP= [22.4*1000*[(a/2)+(b/8)-(c/4)-((3*d)/8)-(e/4)]]/(C+H+O+N+S) 
 TBMPm3_kg= TBMP/1000 %Potencial de producción bioquímico del metano en m3/kg 
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 %Cálculo del volumen de CH4 
 CST= EPD*(ST/100); % Cantidad de sólidos totales en (kg) 
 CSV= EPD*(SV/100) % Cantidad de sólidos volátiles en (kg) 
  
 % Cantidad de sólidos volátiles totales en (kg) 
 K= 0.6 + 0.0006*exp(0.1185*SV) % constantes en función de SV 
 U= 0.013 + T*0.129         % constantes en función de T  
 VCH4= TBMPm3_kg*CSV*[1-(K/(U*(RTH-1+K)))] %Volumen de CH4 al día por total 
de estiércol producido 
 VCH4_kg= VCH4*(1/EPD) 
 
 Resultados: 
 
 CSV = 
 
    8.2336 
 
 
K = 
 
    0.6040 
 
 
U = 
 
    3.8830 
 
 
VCH4 = 
 
    4.3343 
 
 
VCH4_kg = 
 
    0.0842 
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ANEXO E: Diagrama caudal – presión 
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ANEXO F: VISTAS DEL BIODIGESTOR Y GENERADOR A BIOGÁS 
 
Vista Posterior del biodigestor 
Fuente: Adaptada de (Calderón, 2015) 
 
Vista lateral del biodigestor 
Fuente: Adaptada de (Calderón, 2015) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vista frontal del generador 
        Fuente: Adaptada de (Generac, 2019) 
 
 
 
 
 
Vista lateral del generador 
                 Fuente: Adaptada de (Generac, 2019) 
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ANEXO G: Hoja de características del generador 
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ANEXO H: Características del conductor y cotización 
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ANEXO I: Fotografías  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                              Cultivos y ganado en la zona 
Disposición actual de los estiércoles            
 
 
 
 
 
 
 
 
                       Corrales del ganado 
 
                                                                                     Cuantificación de materia prima 
